Influence de la forme et de la rugosité des particules d'un granulat sur les propriétés et les coûts du béton compacté au rouleau by Jemmali, Noureddine
UNIVERSITE DE SHERBROOKE
Faculte des sciences appliquees
Departement de genie civil
INFLUENCE DE LA FORME ET DE LA RUGOSITE DES PARTICULES D'UN
GRANULAT SUR LES PROPRIETES ET LES COUTS DU BETON COMPACTE
AU ROULEAU
Memoire de maitrise es sciences appliquees
Specialite: genie civil
Noureddine JEMMALI
Sherbrooke (Quebec), CANADA Mai 1996
-/?15
i
SOMMAIRE
Notre etude a consiste a mettre en evidence Ie role de la forme et de la rugosite du granulat sur les
proprietes du BCR pour barrages. Quatre types de gros granulats et quatre types de sables
provenant de differentes installations industrielles, ayant des caracteristiques physiques et
geometriques differentes, ont ete selectionnes. Tous les BCR confectionnes ont ete fabriques avec
les m^mes materiaux cimentaires et ont generalement une formulation voisine de celle utilisee pour
la construction du barrage du Lac Robertson.
Les resultats experimentaux sur les melanges granulaires montrent que la mesure du volume
des vides du granulat compacte (Vvc) permet de tenir compte de la forme et de la rugosite des
particules lors de 1'etape de formulation d'un BCR. De meme, les resultats obtenus sur Ie BCR
frais et durci ont montre que la forme et la rugosite des particules d'un granulat ont une grande
influence sur la maniabilite et sur certaines caracteristiques physiques du BCR. Une relation
permettant de predire la maniabilite (temps Vebe VC) du BCR a partir du taux de remplissage des
vides du melange granulaire (Ie rapport entre Ie volume de pate dans Ie BCR et Ie volume des vides
du melange granulaire compacte: VPA^vc) a ete proposee.
Nous avons aussi pu estimer 1'augmentation du cout de production pour 1 m3 de BCR,
resultant de 1'utilisation d'un plus grand volume de p^te, afin de compenser la perte de maniabilite
occasionnee par 1'utilisation d'un granulat dont les particules ont une forme et une mgosite qui ne
sont pas optimales. Enfin, nous avons presente une analyse economique simplifiee permettant de
guider Ie choix, en fonction de 1'eloignement et de 1'importance du chantier, entre 1'investissement
dans un systeme de concassage sophistique (afin d'ameliorer la forme des particules du granulat) et
1'utilisation d'un plus grand volume de matieres cimentaires.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
Le beton compacte au rouleau (BCR) est un materiau de constmction relativement nouveau qui
offre plusieurs avantages techniques et economiques, notamment pour construire des barrages. On
estime que Ie cout approximatif du BCR est 25 a 50% plus faible que celui du beton de masse
conventionnel [4]. Cette difference dans les couts sejustifle par:
• Ie faible volume des materiaux cimentaires, ce qui permet de diminuer les couts associes au
transport du ciment sur Ie site et limite les problemes de fissuration thermique pendant la
construction (les tuyaux de refroidissement ne sont pas necessaires);
• la methode de mise en place (en couches horizontales), ayant comme consequence la
reduction de la surface de coffrage (puisque les joints transversaux ne sont pas coffres);
• les moyens de transport (convoyeur et camions a bennes basculantes) et de mise en place
(bulldozers et rouleaux vibrateurs) qui pemiettent un rythme de constmction rapide.
Pour pouvoir profiter pleinement des avantages offerts par ce materiau, il est absolument
necessaire d'effectuer un controle serre de la qualite des materiaux et, en particulier, des granulats
qui representent environ 85% en volume.
II est bien connu qu'un granulat comportant une forte proportion de particules plates et
allongees se compacte difficilement et possede un indice des vides intergranulaires plus eleve qu'un
granulat similaire constitue de particules plus arrondies. L'indice des vides du melange granulaire
est un parametre important de formulation d'un BCR car il influence plusieurs de ses proprietes
dont notamment sa compacite, sa maniabilite et ses proprietes mecaniques. II faut done porter une
attention particuliere aux caracteristiques du melange granulaire, car un melange ayant un indice des
vides eleve donnera un BCR moins economique, moins maniable ou necessitant une plus grande
quantite de matieres cimentaires pour satisfaire les exigences de performance (maniabilite,
proprietes mecaniques, permeabilite, durabilite). Le cofit des matieres cimentaires peut-etre tres
eleve lorsque 1'on construit un barrage dans un endroit pas toujours tres
facile d'acces. II peut etre avantageux, economiquement parlant, d'investir un peu plus dans la
fabrication des granulats qui sont deja sur place et que 1'on utilise en grande quantite plutot que
d'essayer de compenser une faiblesse marquee des granulats (par manque d'attention) en
augmentant la teneur en matieres cimentaires qui viennent de tres loin (tres dispendieuses) et qui
peuvent causer des problemes au niveau du degagement de chaleur et du retrait.
En general, la forme des particules d'un granulat depend du mode de concassage (circuit
ouvert ou ferme), du type de concasseur et de la nature mineralogique de la roche mere. Les sous-
traitants en concassage n'effectuent generalement pas un controle tres rigoureux de la forme des
granulats qu'ils produisent puisqu'ils n'ontjamais ete incites a produire des granulats cubiques, ou
penalises parce qu'ils produisaient des particules plates et allongees. Les systemes de concassage
composes d'un concasseur a m^choires, comme systeme primaire, et de concasseurs coniques,
comme systeme secondaire et tertiaire, sont d'une grande popularite car ils permettent d'avoir un
bon debit horaire avec un minimum de maintenance. Par centre, tres souvent de tels systemes
produisent beaucoup de particules plates et allongees lorsqu'ils sont mal utilises.
CHAPITRE 2
GRANULATS POUR LE BETON
2.1 INTRODUCTION
Dans un contexte general, on designe par Ie terme «beton» un melange d'eau, de ciment ou liant, et
de granulats. L'eau et Ie ciment fomient la pate et les granulats forment Ie materiau de remplissage
inerte. Le terme «inerte» signifie que les granulats ne reagissent pas avec Ie liant et ne participent a
la resistance du beton que par la compacite qu'ils conferent a celui-ci. Cette idee de la participation
des granulats, uniquement comme produit de remplissage, ne peut plus maintenant etre admise telle
quelle car il est prouve que: «tous les granulats sont reactifs. Us different seulement par la nature
des reactions auxquelles ils participent, par 1'intensite et la vitesse de ces reactions et leurs effets»
[23].
En terme de volume absolu, les granulats representent 60 a 85% du volume du beton et sont,
par consequent, Ie constituant principal. Le type de granulats et Ie volume qu'ils occupent
influencent considerablement les proprietes mecaniques du beton, son dosage et son cout.
Le choix des granulats destines au beton est plus delicat qu'on pourrait Ie penser, d'autant
plus que ces granulats doivent 8tre aussi bon marche que possible, c'est-a-dire produits a la
distance minimale du lieu d'utilisation.
Pour qu'un granulat puisse etre un bon constituant du beton, il faut done:
• qu'il soit convenable du point de vue petrographique;
• qu'il joue bien son role de «produit de remplissage»: pour cela, ses caracteristiques
geometriques definies au paragraphe 2.4 doivent €tre appropriees a la destination du beton, ce
qui implique des specifications bien adaptees; il serait peu economique d'exiger
systematiquement «le meilleur banc de la meilleure camere»;
• enfin, une variabilite des caracteristiques constatees compatibles avec les specifications, ce qui
implique des equipements de production relativement perfectionnes.
2.2 RAPPELS DE MINERALOGIE ET DE PETROGRAPHIE
Les roches sont formees par des assemblages de mineraux, 1'etude des mineraux eux-memes est
1'objet de la mineralogie, la maniere dont les assemblages sont faits, et la composition
mineralogique qui en resulte sont 1'objet de la petrographie. On distingue trois ensembles de
roches, les roches magmatiques, les roches sedimentaires et les roches metamorphiques.
2.2.1 Roches magmatiques
Les roches magmatiques, caracterisees par une structure massive, se forment a partir du
refroidissement d'un magma. Si Ie magma s'est refroidi lentement, les mineraux se sont largement
developpes et 1'on a une roche a texture grenue avec des mineraux de dimension millimetrique bien
visibles a 1'oeil nu: roche intrusives. Si Ie magma s'est refroidi rapidement en s'epanchant a la
surface de 1'ecorce terrestre, la plupart des cristaux n'ont pas eu Ie temps de se developper et ils ne
sont pas visibles a 1'oeil nu: roches extrusives ou subsiste une phase vitreuse tres finement
cristallisee. On peut done avoir pour une composition chimique identique (meme magma originel),
des textures tres differentes. Une texture tres fine conduit toujours a une forte resistance
mecanique, mais les cassures sont plus lisses et ces roches sont plus polissables [24].
D'un point de vue chimique, les roches magmatiques sont des combinaisons de huit elements
chimiques seulement. Parmi ceux-ci, 1'oxygene est dominant, et viennent ensuite la silice,
1'aluminium, Ie fer, Ie calcium, Ie sodium, Ie potassium et Ie magnesium. En terme d'oxydes, la
silice (Si02) est de loin Ie plus abondant. La classification des roches magmatiques selon leurs
teneurs en silice permet done de definir quatre categories de roches a savoir:
Tableau 2.1: Classification chimique des roches magmatiques [24].
Roche magmatique
acide
intermediaire
basique
ultrabasique
% en poids de SiO^
> 66
50-66
45-50
< 45
Lors de la selection des granulats, il est necessaire de connaitre la texture et la classe chimique
de la roche. Un granulat a texture vitreuse, issu d'une roche magmatique acide, peut favoriser Ie
developpement des reactions alcalis-silice. De meme, la surface de contact entre les mineraux dans
une roche constitue une surface de faiblesse ou peut se developper une microfissure intergranulaire.
Habituellement, cette microfissuration influence considerablement Ie comportement mecanique de
cette roche.
2.2.2 Roches metamorphiques
La transformation des roches emptives ou sedimentaires, sous 1'action de la temperature et de la
pression au fur et a mesure de leur enfoncement en profondeur, conduit aux roches
metamorphiques.
D'autres facteurs intemennent dans Ie metamorphisme, en particulier les echanges ioniques.
La multiplicite des materiaux originels et des actions (temperature, pression, ..etc.) rend toute
classification difficile. Les roches metamorphiques ont generalement en commun une structure
foliee plus ou moins marquee. Certaines roches a grains tres fins (0,005 mm) peu vent avoir des
resistances remarquables: 180 a 250 MPa en compression simple, c'est Ie cas des ardoises en
particulier. Cependant, une forte anisotropie des proprietes mecaniques rend ces roches peu
utilisables dans Ie domaine du beton. Cette anisotropie est Ie resultat des fortes pressions qui
provoquent la concentration et 1'alignement des mineraux, eux-memes anisotropes, suivant une
direction preferentielle perpendiculaire a la direction de la pression. La presence en quantite
considerable de tels mineraux est indesirable car elle peut affecter serieusement Ie comportement
mecanique des granulats.
Tableau 2.2: Anisotropie de roches schisteuses [3].
Caract&istiques Orientation
de la roche Dans Ie plan de Perpendiculairement
schistosite au plan de schistosite
Resistance a la compression (MPa) 49 100
Vitesse des ondes (m/s) 3100 5800
2.2.3 Roches sedimentaires
Les roches sedimentaires resultent d'un depot, qu'il soit actuel ou ancien, a la suite de processus
d'erosion et de sedimentation. Ces processus, tres brievement schematises, sont les suivants:
• Une decomposition ou alteration des differentes roches selon leur nature et Ie climat;
• Les residus de cette alteration sont entrames par des agents de transport (eaux de missellement,
les glaciers. Ie vent, etc);
• 1'accumulation ou Ie depot des debris en strates dans des bassins sedimentaires.
Selon leur composition, ces roches sont divisees en deux categories: les roches sedimentaires
d'origine detritique (gres, sables, etc.) et les roches sedimentaires d'origine chimique (calcaire,
dolomies). Notons que ces roches sont la plupart du temps formees des deux fractions (soit la
fraction detritique et chimique) et sont classees selon la fraction dominante.
Les conditions dans lesquelles se forment de telles roches peuvent etre tres variees et cela a
une repercussion sur leurs caracteristiques. Une roche consolidee a faible profondeur peut etre
beaucoup plus poreuse et par Ie fait meme moins resistante. Suite a leur mode de formation, ces
roches sont formees de couches stratifiees et sont done anisotropes. Leur comportement
mecanique differe done selon la direction consideree. De plus, elles contiennent beaucoup
d'impuretes, notamment des mineraux argileux que 1'on considere nuisibles dans les granulats. La
connaissance de ces quelques particularites permet de comprendre la variete des performances de
certains granulats provenant de roches sedimentaires.
De meme que la composition mineralogique, la structure des roches est un element important
dans leur classification, puisqu'elle est une indication de la maniere dont les assemblages de
mineraux sont realises dans la roche. On peut distinguer cinq structures de base:
macrogrenue
grenue
microgrenue
cryptocristalline
vitreuse
(10mm)
(1 mm)
(0.1 mm)
(< 0.01 mm)
(...)
Pour preciser certaines particularites de la stmcture; on dira qu'une stmcture est:
• porphyrique lorsqu'elle est composee de cristaux millimetriques enrobes dans une matrice plus
fme;
• orientee lorsqu'elle est anisotrope a cause de 1'orientation preferentielle des cristaux;
• schisteuse si elle est tres orientee;
• litee si elle presente des altemances de couches;
• fissuree si un reseau de fissures parcourt la roche [6].
2.3 LES PRINCIPES DE FABRICATION DES GRANULATS
II n'est pas toujours possible de trouver dans la nature des gisements de granulats qui ont
exactement les caracteristiques techniques desirees leur permettant de remplir sans traitement les
fonctions auxquelles on les destine. n faut imperativement les transformer dans des installations de
production, ou bien les fabriquer en concassant et en tamisant des morceaux de roches abattus par
dynamitage sur Ie front de taille d'une carriere.
Les granulats sont done produits suite aux quabre operations suivantes:
• 1'extraction de la matiere premiere;
• Ie concassage;
• Ie criblage;
• Ie stockage avant expedition.
Parfois, une seule operation complete ou remplace un de ces quatre traitements. Par
exemple, la cuisson des nodules d'argile ou de schiste prend place entre Ie concassage et Ie criblage
et lorsque les nodules sont moules, Ie concassage est supprime.
2.3.1 Les granulats de carriere
Us sont produits a partir de bancs rocheux. Pour Ie carrier, une bonne connaissance geologique de
son gisement peut orienter, du moins dans une certaine mesure, son exploitation vers tel ou tel
banc, telle ou telle zone afm de produire des granulats ay ant les caracteristiques requises.
L'extraction se fait par abattage a 1'explosif, apres que la premiere couche de decouverte qui
porte principalement sur la terre vegetale ait ete eliminee au bouteur. L'abattage sert a fragmenter Ie
massif afin que Ie materiau soit repris aisement par les engins et achemine a 1'usine de traitement.
Apres 1'abattage, on precede frequemment a un precriblage appele "scalpage". Le scalpage permet
d'eliminer les restes de decouverte et de roches alterees dans 1'abattage [3].
Le materiau scalpe ou non, est ensuite concasse pour etre amene a la dimension d'utilisation .
2.3.1.1 Le concassase
Le concassage est la division des matieres dures en fragments grossiers. Ce precede permet de
transformer des gros fragments de roches en une serie de granulats qui repondent en quantite et en
qualite aux divers besoins de 1'industrie: granulats pour beton, granulats routiers, etc. Cette
operation est realisee en plusieurs etapes, concassage primaire, secondaire et tertiaire, par exemple,
separes 1'un de 1'autre par des criblages. Les equipements qui permettent Ie concassage des blocs
rocheux sont appeles concasseurs [3]. Ces appareils de concassage peuvent etre classes en deux
categories suivant qu'ils travaillent:
• par ecrasement entre deux pieces de concassage;
• par chocs et projections sur des enclumes fixes;
Le choix des concasseurs affectes a ces operations est evidemment tres lourd de
consequences pour Ie carrier puisque, d'une part les concasseurs representent un investissement
important et, d'autre part, la productivite de 1'installation, la qualite et Ie prix de revient des
granulats en dependent enormement.
Habituellement, Ie concasseur primaire est un concasseur a machoires, les autres etant des
giratoires. Cependant, actuellement, on trouve egalement des concasseurs primaires giratoires.
Les concasseurs a m^choires ou giratoires sont des appareils qui travaillent par ecrasement dont une
piece broyante est fixe et 1'autre mobile.
a. Concasseurs travaillant par ecrasement
Dans cette categorie d'appareils, on trouve des concasseurs dont une piece broyante est fixe et
1'autre mobile tels que les concasseurs giratoires ou a machoires et des concasseurs dont les deux
pieces broy antes sont mobiles tels que les concasseurs a cylindres.
• Concasseurs giratoires
Le pieds de 1'arbre principal etant engage dans un excentrique, decrit un cercle; sa tete etant fixe,
1'arbre decrit un cone autour de 1'axe vertical de 1'appareil. A mi-hauteur de cet arbre, une piece
broyante, appelee Ie cone ou la noix, oscille a 1'interieur d'une piece fixe appelee 1'anneau de
broyage ou bol. Ainsi, pendant Ie fonctionnement en charge de 1'appareil, Ie cone roule sur les
materiaux, ce qui reduit 1'usure des pieces broyantes. Selon la geometrie inteme qu'on leur donne,
les concasseurs giratoires peuvent etre utilises comme concasseurs primaires, secondaires ou
tertiaires [1].
Les concasseurs giratoires primaires presentent de larges ouvertures d'entree qui leur
permettent d'accepter les plus gros blocs. Actuellement, les plus gros appareils en service ont des
ouvertures d'admission atteignant dans Ie sens radial plus de deux metres, ce qui permet d'admettre
des blocs de 10 a 15 tonnes de poids unitaires avec une production pouvant depasser 3500 t/h. Ces
concasseurs ainsi charges a plein, travaillent constamment au maximum de leur capacite. Le
rapport de reduction de ce type de concasseur est de 1'ordre de 6 a 8.
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Figure 2.1: Concasseurs giratoires [ 1 ].
a. A cone normal b. A cone court
Les concasseurs giratoires secondaires ne sont pas habituellement utilises pour fabriquer des
materiaux finis. On demande done a ces appareils d'avoir une capacite de prise aussi grande que
possible afin de pouvoir etre alimentes sans difficulte. Us doivent permettre une bonne prise des
materiaux et comporter une chambre facilitant 1'admission et 1'evacuation.
Les concasseurs giratoires tertiaires ou finisseurs sont utilises lorsque 1'on traite des
materiaux durs et abrasifs et que 1'on veut obtenir des gravillons de bonne cubicite. Divers
fabricants se sont penches sur les ameliorations techniques permettant de creer les conditions
ideales de production de granulats de qualite. Ces conditions sont les suivantes:
• vitesse d'ecrasement bien adaptee pour permettre une meilleure prise des materiaux dans la zone
d'alimentation et favoriser une bonne evacuation des produits, et de ce fait obtenir une compacite
favorisant 1'autobroyage;
• grand nombre de chocs sur toutes les faces des produits surtout dans la zone parallele de fmition
(partie de finition de la chambre de broyage) afin de favoriser 1'autobroyage et la rupture des
elements longs et plats;
• broyage en milieu dense, compact et homogene.
On voit done que Ie mode d'utilisation, les caracteristiques mecaniques du concasseur
giratoire et les caracteristiques physiques de sa chambre de concassage ont une influence
extremement importante sur Ie rendement et la qualite des produits.
• Concasseurs a machoires
Le principe general de ces appareils est Ie suivant: Ie materiau est ecrase entre deux machoires,
1'une mobile et 1'autre fixe. Le mouvement de la machoire mobile est different suivant qu'il s'agit
d'un appareil a simple ou a double effet.
Les concasseurs a machoires a simple effet sont constitues d'un b^ti en acier sur lequel est
montee la m^choire fixe. Le balancier, equipe de la m^choire mobile, est suspendu sur un arbre
excentre. Cet arbre est muni de deux volants d'inertie comportant des masses d'equilibrage.
L'amplitude de la machoire mobile est reglee par 1'inclinaison du plan du volet par rapport au plan
du balancier. Dans un cycle complet, la m^choire mobile commence par s'ecarter de la m^choire
fixe avec un mouvement ascendant, puis elle se rapproche avec un mouvement descendant qui
entraine les produits vers la sortie.
volant d'itiertie
arb? excctttr6
CTtluAoire mobile
votei d'articuIatioD
bftti en «cicr
m&chonra Sxe
Figure 2.2: Concasseur a machoires a simple effet [1].
Un concasseur a machoires a double effet comporte un bati sur lequel sont montes la
m^choire fixe et deux balanciers: 1'un, Ie balancier moteur, entrame par 1'arbre excentrique, decrit
des cercles dans sa partie haute, ce qui engendre un mouvement vertical altematif. Ce mouvement
vertical est transforme en un mouvement altematif horizontal transmis au pied du balancier porte-
machoire. Le mouvement de la machoire mobile est done purement horizontal, ce qui limite 1'usure
due au va-et-vient vertical.
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Les qualites essentielles de ce type de concasseur sont sa robustesse et sa facilite d'entretien.
Par centre, si la roche exploitee est a la fois dure et abrasive, et si Ie rendement horaire recherche
est eleve (^ 1000 t/h), U est souvent preferable d'utiliser soit un concasseur giratoire, soit un
concasseur a choc. Le rapport de reduction de ce type de concasseur est de 1'ordre de 4 a 5.
b. Concasseurs travaillant par ckocs
Le principe general en est toujours Ie meme. Un rotor tourne a grande vitesse a 1'interieur d'une
enceinte fermee equipee de plaques de chocs ou d'enclumes. Le rotor muni d'un certain nombre de
pieces de chocs, fixes dans Ie cas des concasseurs a chocs, mobiles dans Ie cas des broyeurs a
marteaux, projette les materiaux sur les enclumes.
Le concassage s'effectue par chocs des particules sur les percuteurs ou marteau du rotor, par
chocs des materiaux entre eux, par chocs des materiaux sur les enclumes.
Figure 2.3: Concasseur a choc primaire [35].
Les concasseurs a chocs permettent de tres grands rapports de reduction pouvant aller jusqu'a
30, mais produisent un pourcentage important d'elements fins; par centre, ils sont tres sensibles a
1'usure lorsqu'on a affaire a des materiaux tant soit peu abrasifs contenant plus de 10 % de silice.
II importe cependant de rappeler que les broyeurs a marteaux permettent d'obtenir des granulats de
cubicite inegalable.
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Le concasseur «a projection» est un nouveau type de broyeur qui fonctionne par projection.
Les granulats a broyer sont introduits par Ie tube d'alimentation sur la face superieure du
concasseur. Le rotor, toumant a grande vitesse, projette les materiaux a la peripherie, soit sur un
matelas de materiaux qui sert d'ecran de broyage, soit dans certains cas sur des enclumes
interchangeables en metal anti-abrasion. La production comporte un pourcentage important
d'elements fins et la cubicite des particules obtenues est excellente. Ces appareils sont parfois
utilises uniquement en correcteur de forme.
FEED, CHUTE
BREAKING PLATES
SWIKG-HAHHEftS
^fiOTOR DISCS
^-CASING
^
^
Figure 2.4: Concasseur a projection dit finisseur (ou correcteur de forme) [35].
c. Choix du type de concasseur
II n'existe pas de concasseur ideal; les differents types de concasseurs que nous venons de decrire
presentent des avantages et des inconvenients, compte tenu du type de roche qui doit etre traite et de
1'utilisation prevue des granulats produits.
Les facteurs qui interviennent lors du choix d'un concasseur sont:
• la dimension des plus gros morceaux des produits d'abattage;
• Ie debit horaire;
• Ie rapport de reduction desire;
• la durete et 1'abrasivite de la roche a trailer;
• la granulometne desiree des produits fins;
• la forme des produits concasses;
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• la consommation d'energie et la puissance des moteurs;
• les caracteristiques mecaniques du concasseur (rusticite, facilite d'entretien, facilite de
remplacement des parties usees par abrasion, facilite des reglages, etc.).
En conclusion, les parametres tels que les caracteristiques mecaniques de la roche,la
granularite du materiau a 1'entree du concasseur, Ie debit d'alimentation et sa regularite, Ie reglage
du concasseur, ont une grande influence sur la forme, 1'angularite, la granularite et Ie debit du
produit de concassage. II faut done que les appareils choisis, soient bien regles et bien utilises. En
particulier, Ie debit d'alimentation doit varier aussi peu que possible, et pour eviter les dereglages
accidentels, il faut surveiller les concasseurs a 1'aide d'instruments de controle, amperemetre,
voltmetre, etc.
2.3.1.2 Lecriblase
Le criblage est 1'operation qui permet de separer un ensemble de granulats en deux sous-
ensembles, 1'un contenant les elements plus gros d'une dimension donnee, 1'autre les plus fins.
Le criblage est 1'operation complementaire du concassage. Avant chaque concassage, on
commence par eliminer les materiaux qui ont deja une dimension inferieure a celles des particules
les plus petites qui sortiront du concasseur: on parle de precriblage. Cette operation vise plusieurs
objectifs:
• augmenter Ie rendement horaire du concasseur.
• eliminer les particules de roche les plus fragiles qui ont ete reduites les premieres en particules de
petites dimensions.
• limiter 1'abrasion dans Ie concasseur puisque ce sont les particules les plus fines qui causentIe
plus 1'usure du concasseur.
Apres Ie concassage, Ie systeme de tamisage, constitue par un empilement de cribles inclines
a mailles carrees ou rectangulaires, permet de separer les particules selon leur grosseur.
L'efficacite du tamisage depend des parametres suivants:
• epaisseur de la couche de materiau sur Ie crible;
• vitesse de deplacement du materiau;
• frequence et amplitude de vibration du crible;
• longueur et surface du crible.
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D'autres parametres tels que la proportion de passant, la forme des particules, la teneur en
eau du materiau, influent sur les parametres ci-dessus, compliquant ainsi Ie probleme qui, il faut
bien Ie dire, n'a pas de solution toute faite.
Le systeme de tamisage peut fonctionner en circuit ouvert, c'est-a-dire qu'aucune des
particules qui a ete classee n'est retoumee vers Ie concasseur pour y voir sa taille reduite. II peut
fonctionner en circuit ferme avec Ie concasseur, c'est-a-dire que Ie refus du tamis superieur est sans
cesse retoume vers Ie concasseur.
2.3.2 Les granulats alluvionnaires
L'extraction se fait generalement par pelle mecanique en site terrestre et par dragage en site
aquatique. Contrairement au cas de 1'exploitation en carriere, Ie concassage est une operation
auxiliaire puisqu'on concassera les classes granulaires non demandees pour augmenter les classes
deficitaires. Le criblage est, ici, 1'operation principale; il est generalement pratique dans un courant
d'eau, ce qui combine tamisage et lavage.
2.4 LES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES GRANULATS
AFFECTANT LEUR QUALITE
Le granulat etant un ensemble de particules, il peut deja etre caracterise geometriquement par la
dimension des particules, leur forme, leur granularite. Ces caracteristiques sont estimees par des
methodes qui, en 1'etat actuel, restent largement empiriques et dont la correlation avec la tenue des
ouvrages n'est parfois pas tres claire.
2.4.1 La granulometrie: theorie de la granulation optimale selon Caquot [10]
La dimension d'un element granulaire est donnee par 1'ouverture de la maille carree d'un tamis,
exprimee en millimetres, a travers laquelle il passe juste. La granulometrie est caracterisee par la
distribution dimensionnelle des elements. Elle est determinee par 1'analyse granulometrique par
tamisage dans laquelle on determine la quantite de materiaux utilises entre chacun des tamis d'une
sene.
La theorie de la granulation optimale propose de trouver la granularite optimale pour laquelle
la porosite du granulat est minimale. Par souci de simplification, nous supposerons que les deux
granulats different par la dimension moyenne de leurs particules et nous appellerons 1'un, Ie gros
granulat et 1'autre, Ie granulat fin. Nous designerons par:
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g = Ie volume absolu du gros granulat, c'est-a-dire la somme des volumes occupes
par ses particules;
s = Ie volume absolu du granulat fin.
Le melange sera caracterise, par exemple, par la proportion du gros granulat:
n=-g-
g+s
Si 1'on cherche a remplir un recipient avec un granulat, une partie seulement du volume
disponible est prise par les particules, Ie reste est Ie volume des vides. Le rapport entre Ie volume
des vides (v) et Ie volume de solide est 1'indice des vides note u:
_v_
g+s
Cet indice caracterise globalement la structure du granulat, designons alors par:
A = 1'indice des vides du granulat fin;
C = 1'indice des vides du gros granulat.
Nous souhaitons connaTtre la variation de u, indice des vides du melange en fonction de n,
proportion du gros granulat. Par definition:
pour n = 0 (granulat fin, seul), u = A
pour n = 1 (gros granulat, seul), u = C
Calculons alors la variation de 1'indice des vides du melange en supposant que 1'indice des
vides de 1'un des granulats dans Ie melange n'est pas modifie par la presence de 1'autre. Si 1'on
regle les quandtes s et g de telle sorte que Ie volume absolu du melange soit toujours egal a 1'unite,
nous aurons alors:
s+g=l
done, g= net s = 1 - n; de plus, Ie volume des vides du melange est egal a u.
15
Partons d'abord du granulat fin et ajustons quelques particules du gros granulat. Cela revient
alors a diminuer Ie volume apparent occupe par Ie granulat fin. Nous pouvons, en consequence,
ecnre:
u=Axs=Ax(l-n)
A 1'inverse, partons du gros granulat et ajoutons quelques particules du granulat fin. Par
hypothese, la structure du gros granulat, done son indice des vides C, reste inchangee. Les
particules fines se logent dans les interstices laisses par les gros granulats. Le volume des vides du
melange est alors:
u=Cxg-s=Cxn-(l-n)=(C+l)xn-l
On trouve done deux lois differentes de variations de 1'indice des vides suivant qu'on ajoute
Ie granulat fin au gros granulat ou inversement. En fait, nous ne pouvons pas conserver
simultanement la structure du gros granulat et celle du granulat fin. Un melange se comporte alors
entre les deux structures et c'est cette interference qu'il convient d'etudier experimentalement.
Cette situation, illustree par la Figure 2.5, montre que 1'optimum de compacite ou Ie minimum
d'indice des vides est donne par Ie minimum de la courbe de variation du melange.
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Figure 2.5: Les remplissages theorique et pratique d'un recipient par
Ie melange de deux granulats [6].
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La theorie de la granulation optimale est applicable au melange indefini (melange contenant
des particules aussi grosses et aussi petites qu'on veut). La demarche a poursuivre pour aboutir a
la granulometrie optimale comporte trois etapes:
1. Etablissement de la granulometrie opdmale d'un melange indefmi;
2. Recherche de la correction a appliquer aux proportions d'un melange dont la dimension des
particules est bomee superieurement;
3. Recherche de la correction a appliquer aux proportions d'un melange dont la dimension des
particules est bomee inferieurement.
Par ces deux corrections, on aboutit a un melange fini dont les proportions sont voisines de
1'optimum.
La theorie de Caquot laisse bien des difficultes en suspens. Mais elle demeure pleine
d'enseignements:
• elle met 1'accent sur 1'interaction entre les granulats;
• elle explique pourquoi la proportion du plus gros granulat doit etre majoree;
• elle montre 1'importance d'un dosage en elements fins optimal;
• elle montre que les vides et Ie dosage en elements fins varient comme (^)1/5.
ou d et D sont respectivement les dimensions du plus fin et du plus gros granulats.
Parallelement a la theorie de Caquot, les etudes experimentales ont montre que la
granulometrie et la grosseur maximale des granulats influent sur les proportions relatives des
granulats, les quantites de liant et d'eau necessaires, la maniabilite, la pompabilite, 1'economie, la
porosite, Ie retrait et la durabilite du beton. Toute variation de granulometrie influence serieusement
1'uniformite du beton d'une g^chee a 1'autre. Les sables tres fins sont souvent peu economiques,
tandis que les sables et les granulats tres grossiers peuvent produire des melanges raides et peu
maniables. En general, ce sont les granulats ne souffrant ni d'une grande carence ni d'un exces de
particules de diametre donne et presentant une courbe granulometrique reguliere qui donnent les
meilleurs resultats [24]. La variete dans la dimension des particules contribue a reduire Ie volume
total des vides entre les granulats; comme Ie demontre la methode simple de la Figure 2.6.
17
Volume de solide
Volume des vides
Figure 2.6: Reduction du volume des vides par combinaison de differentes
tranches granulometriques [24].
Quand la technologie du beton etait a ses debuts, on estimait souhaitable de rechercher une
composition de granulats presentant un volume des vides intergranulaires minimal. Cependant, on
sait maintenant que ce n'est pas Ie meilleur objectif a viser lorsqu'on calcule des melanges de beton.
La production de beton a la fois convenable et economique necessite 1'utilisation de granulats ayant
un volume de vides intergranulaires faible, mais pas forcement Ie plus faible [21].
2.4.2 Forme des particules
Le concept de fonne comprend trois caracteristiques geometriques [26]:
• La sphericite : definie comme etant egale au rapport de la surface s de la sphere, ayant Ie meme
volume que la particule, a la surface reelle S de la particule:
sphencite = ^-
pour une sphere parfaite, elle est egale a 1; pour n'importe quelle autre forme de particules, elle est
inferieure a 1.
• La rondeur: celle-ci mesure 1'acuite des cotes et aretes de la particule.
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La forme : peut 8tre caracterisee de la £09011 la plus simple par la mesure des trois dimensions
elementaires generalement admises:
1. Lalongueur L et 1'epaisseur E qui sont respectivement la plus grande et la plus petite
distance entre deux plans paralleles tangents a la particule,
2. La grosseur G qui est Ie diametre minimal du trou circulaire (ou carre pour les tamis) que
peut traverser la particule.
Figure 2.7: Dimensions d'une particule d'un granulat [6].
La distribution de formes reflete les caracteristiques petrologiques et petrographiques
intrinseques du granulat ainsi combinees aux facteurs environnementaux de formation (telle que
1'erosion: graviers naturels) ou aux facteurs qui conditionnent la production (granulat concasse). La
forme des particules peut etre regroupee en six categories: arrondie; irreguliere; anguleuse; plate;
allongee; plate et allongee.
(a) Rounded (b) Irregular (c) Angular
(d) Fiaky (e) EIongate (f) Elongate and Flaky
Figure 2.8: Les six categories de la forme d'une particule
(a) an-ondie; (b) irreguliere; (c) anguleuse; (d) plate; (e) allongee; (f) plate et allongee [5].
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Dans les categories arrondie, irreguliere et anguleuse, les particules sont approximativement
equidimensionnelles et pour plusieurs raisons, elles sont regroupees ensemble en une categorie
«equidimensionnelle» [22] ou «cubique» [28].
Plusieurs sytemes existant permettent de definir les limites entre les quatre categories de
forme: cubique; plate; allongee; plate et allongee. Dans la description de la forme, nous serons
amene a definir 1'indice d'aplatissement (Ip) et 1'indice d'allongement (Ig).
2.4.2.1 Indice d'aplatissement. Ip [35]
II est definit pour les granulats de diametre superieur a 5 mm. C'est une expression du pourcentage
du poids des particules, d'un echantillon d'au moins 200 particules, dont la dimension minimale est
inferieure a 0,6 fois la dimension moyenne de 1'echantillon. La mesure de cet indice se fait a 1'aide
de lajauge standard d'aplatissement (Figure 2.9).
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Pour lea fractions
Figure 2.9: Jauge standard d'aplatissement [1].
2.4.2.2 Indice d'allongement. IE [35]
II est definit pour les granulats de diametre superieur a 5 mm. II est exprime par Ie pourcentage du
poids des particules, d'un echantillon d'au moins 200 particules, dont la dimension est superieure a
1,8 fois la dimension moyenne de la fraction. Lajauge standard d'allongement est 1'outil qui sert a
calculer Ig (Figure 2.10).
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Figure 2.10: Jauge standard d'allongement [1].
2.4.2.3 Discussion
Lees (1964) decrit la forme des particules par deux rapports obtenus a partir des trois dimensions
elementaires L, G et E [22]. Les rapports d'allongement et d'aplatissement sont respectivement:
G/L et E/G.
La norme britannique BS limite ces deux rapports a 0,55 et 0,6 respectivement. Ces limites
divisent Ie domaine defini par «rapport d'allongement vs rapport d'aplatissement» en quatre sous-
domaines: cubiques, allongees, plates, plates et allongees (Figure 2.11). Cette classification
presente 1'inconvenient de definir quatre categories assez larges, si bien que la comparaison entre
deux echandllons ayant les memes Ip et Ig peut etre difficile a interpreter.
La norme ASTM, par contre, definit la forme et la mgosite d'une particule d'un gros granulat
par Ie pourcentage des vides mesure sur des echantillons prepares a une granulometrie et un degre
de compaction donne. Dans 1'essai de 1'indice de forme et de mgosite des particules d'un granulat
(ASTM Method D 3398), chaque fraction est compactee par un pilon standard en utilisant deux
niveaux d'efforts de compactage. L'indice de particule est calcule a partir de la formule:
ou: L=
la = 1,25 x Vio - 0,25 x V5o - 32,0
1'indice de particules pour une fraction donne;
V 10 = Ie volume des vides quand Ie granulat est pilonne avec 10 coups/couche;
V5o = Ie volume des vides quand Ie granulat est pilonne avec 50 coups/couche.
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Les quatre categories de la forme
Rapport d'applatissement E/G 1,0
(R&Z) 0,67
(BS) 0,55
Plate et allong6e
^
^>
^n/
Allongee
0 0,5 0,6 0,67 1,0
(R) (BS) (Z) Rapport d'allongement G/L
Figure 2.11: Categories de forme d'une particule defmies par des limites arbitraires
(R: Ramsay, BS: British Standard et Z: Zingg) [35].
L'indice massique de particule est calcule a partir des resultats de chaque fraction granulaire
presente dans 1'echantillon.
Pour les granulats fins, Ie meme principe peut etre applique en mesurant Ie vide
intergranulaire du sable non compacte. L'echantillon a tester doit etre sec et prepare en
reconstituant la granulometrie standard. A partir d'une hauteur donnee, Ie sable s'ecoule librement
a travers un entonnoir pour remplir un contenant standard. Plus Ie volume des vides mesure est
eleve, plus 1'angularite et la mgosite du sable sont elevees -ce qui peut etre avantageux pour les
sables destines aux chaussees souples-.
Dans la norme fran^aise AFNOR, on trouve la notion du coefficient volumetrique moyen
comme caracteristique de la forme «moyenne» d'un granulat. Selon NF Pl 8.301 (1965), Ie
coefficient volumetrique moyen est Ie rapport du volume absolu d'un granulat a son volume absolu
si toutes les particules qui Ie composent sont des spheres [3]. II faut bien admettre que la
determination du coefficient volumetrique moyen est un essai tres peu pratique. Les raisons en
sont que, d'une part, les granulats alluvionnaires, qui sont, de loin, les plus utilises jusqu'a
maintenant pour Ie beton, ont generalement une fomie convenable, et que, d'autre part, cet essai est
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tres long et tres fastidieux. Une autre methode, nettement plus commode et plus rapide, consiste a
determiner Ie ccefficient d'aplatissement du granulat. Ce coefficient est Ie pourcentage de particules
dont la grosseur excede 1,56 fois 1'epaisseur. La grosseur des particules est determinee par
1'analyse granulometrique. Le refus sur chaque tamis a mailles carrees est ensuite tamise sur une
grille a fentes paralleles d'ouverture 1,56 fois plus petite que celle de la maille carree
correspondante. Les particules passant a travers la serie de grilles a fentes paralleles correspondant
a la serie de tamis a mailles carrees utilisee sont bien les particules plates qu'il suffit de peser pour
en determiner Ie pourcentage ponderal.
Granulat deverse
i
Tamis ^ maille d
d2
Passant ^ travers d^ et refuse sur d ^ Deverse sur grille ^ fentes
Tamis ^mailled^
d ^ immediatement infedeur ^ d^
-^ = bonne forme
^ Materiau refuse
Materiau passant
= mauvaise forme
Figure 2.12: Principe de la mesure du coefficient d'aplatissement [3].
En general, les granulats les plus desirables pour Ie beton sont ceux qui presentent des
proportions elevees en particules cubiques (augmentation de la compacite du squelette granulaire) et
mgueuses (augmentation de 1'adherence pate-granulat). Des facteurs intrinseques tels que la
composition de la roche et Ie precede de fabrication affectent la forme des granulats concasses. En
principe, les roches dures et resistantes ou fragiles produisent une plus grande proportion de
particules plates que les roches meubles, malgre que ces demieres generent plus de criblure fine
[35].
Le type du systeme de concassage influence fortement la forme du granulat. L'aplatissement
peut etre occasionne dans Ie processus de concassage, et pour Ie minimiser, il est important de
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maintenir Ie rapport de reduction
dimension moyenne de 1'alimentation
dimension moyenne du produit
plus faible que 3:1 ou 4:1. La performance des concasseurs, selon Ie type, a ete classifiee dans
1'ordre descendant de production de particules cubiques suivant: concasseur a impact, a machoires
a simple effet, giratoires, a cylindres, a disques et a cones [35].
2.4.2.4 Amelioration de la forme des pardcules [16]
La recherche d'une forme ideale des particules du gros granulat peut se faire en agissant a deux
niveaux, soit lors du choix du systeme de concassage, soit lors du choix de la procedure de
concassage. II est bien connu que les concasseurs a impacts produisent generalement des granulats
plus cubiques, par centre, ce type de concasseur est plus lourd d'installation et son utilisation ne
peut se justifier que lorsque Ie volume de gros granulats a produire est tres important. II est aussi
bien connu que les systemes mobiles de concassage, comprenant un concasseur primaire a
m^choires et des concasseurs coniques comme concasseurs secondaires (et tertiaires s'il y a lieu),
produisent generalement de fortes proportions de particules plates et allongees. Cependant, il est
quand meme possible de produire un gros granulat compose de particules cubiques avec ce type
d'installation a condition de modifier Ie systeme de tamisage et de diminuer Ie debit horaire. Ces
precautions peuvent evidemment avoir des repercussions sur les couts de production. La
production d'un gros granulat cubique coute en general plus cher que celle d'un gros granulat
compose essentiellement de particules plates et allongees.
II sera demontre, dans cette etude, que la forme des particules du granulat fin est encore plus
importante que celle du gros granulat lorsque 1'on desire fabriquer un BCR. II est done toujours
preferable d'utiliser un sable naturel roule plutot qu'un sable manufacture dont les particules issues
du concassage n'ont pas toujours une fonne ideale. Mais alors se pose la question: que faire avec la
criblure generee lors du concassage? II est possible d'ameliorer la forme des particules de la
criblure en udlisant des broyeurs a barres, comme cela se fait couramment en Europe. En effet,
1'epuisement des gisements de granulats fins autour des grands centres urbains europeens a oblige
les producteurs de granulats a developper des moyens visant a ameliorer la forme des grains de
criblure pour faciliter leur utilisation, notamment comme sable a beton - lorsque Ie chantier en vaut
la peine pourquoi ne pas faire appel a cette technologie?
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CHAPITRE 3
LE CONCEPT DU BETON COMPACTE AU
ROULEAU
3.1 INTRODUCTION
Le beton compacte au rouleau est un beton maigre, sans affaissement et presque sec qui est mis en
place a 1'aide de belier mecanique et consolide a 1'aide de rouleaux vibrateurs. C'est un melange
compose de granulats, de ciment et d'eau. Des ajouts mineraux, telles que les cendres volantes,
peuvent aussi 8tre utilises. On malaxe Ie melange de fa9on a Ie transformer en une masse
homogene en utilisant un malaxeur conventionnel, un malaxeur continu et, dans certains cas, un
camion malaxeur a tambour basculant.
L'American Concrete Institute decrit Ie BCR comme un beton maigre et presque sec ay ant ete
consolide par vibrations extemes a 1'aide de rouleaux vibrateurs [2].
3.2 LE BCR SELON DEUX APPROCHES
Lors du developpement de la technologie BCR, deux approches ont emerge. II s'agit de
1'approche sol, ou geotechnique, et de 1'approche beton.
En principe, il n'y a pas de demarcation nette separant les deux approches. Toutefois, il est
interessant de mentionner que les BCR confectionnes selon 1'approche beton sont plus deformables
et plus facilement compactables que ceux realises selon 1'approche sol, quoique les deux approches
aboutissent necessairement a un beton d'affaissement nul.
3.2.1 L'approche sol
L'approche sol considere Ie BCR comme un sol, ou granulat, traite par enrichissement avec du
ciment et dont Ie dosage est base sur la relation entre la teneur en eau et la densite. Pour une
quantite de granulats et de materiaux cimentaires donnee, 1'objectif est de determiner la teneur en
eau optimale, pour un effort de compactage donne qui simule 1'effort applique par les rouleaux sur
Ie chantier. On admet, selon cette approche, que la p^te du BCR produit ne remplit pas
generalement tous les vides entre les particules du granulat apres Ie compactage.
Selon 1'approche sol, Ie dosage du BCR se fait par 1'application des principes de compactage
developpes par PROCTOR. Ces principes precisent que pour un effort de
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compactage donne, il existe une teneur en eau optimale a laquelle correspond la densite seche
maximale du BCR. Celle-ci etant calculee a partir de la densite humide par application de la
formule suivante:
ou
p.= :OL
1 +0)
PS = densite seche, (kg/m3) Ib/ft3;
PCO = densite humide, (kg/m3) Ib/ft3;
co = teneur en eau du BCR, exprimee en %.
La resistance a la compression a 7 jours est directement proportionnelle a la densite seche
comme 1'illustre la Figure 3.1.
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Figure 3.1: Comparaison entre la densite et la resistance a la compression des BCR [18].
3.2.2 L'approche beton
L'approche beton est basee sur Ie fait que Ie BCR dispose d'assez de p^te pour remplir tous les
vides entre les particules du granulat. Apres compactage, il faut toutefois limiter la quantite
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de pate dans Ie BCR afin d'eviter un affaissement mesurable ou d'eviter que 1'exces de p£ite puisse
monter a la surface apres quelques passes du rouleau vibrant.
Selon 1'approche beton, Ie BCR est considere comme un «vrai» beton dont les resistances et
les proprietes mecaniques dependent directement du rapport eau/liant.
La Figure 3.2 montre que comme pour un beton conventionnel, la resistance d'un BCR
completement compacte est inversement proportionnelle au rapport eau/liant.
•Vibration
Insufficiently
compacted concrete
Wa+er/cement ro+io
Figure 3.2: Relation generale entre la resistance a la compression et Ie rapport eau/liant [25].
3.3 LES CONSTITUANTS D'UN BCR
Les constituants d'un BCR incluent les materiaux cimentaires (ciment portland, pouzzolanes et
autres ajouts mineraux comme les cendres volantes), les granulats, 1'eau et les adjuvants.
3.3.1 Materiaux cimentaires
Le type et Ie dosage des matieres cimentaires a utiliser dans un BCR dependent du volume de
1'ouvrage, des proprietes mecaniques visees et des conditions d'exposition.
Dans Ie cas des grands barrages, les ingenieurs choisissent generalement des liants a faible
chaleur d'hydratation tels que Ie ciment de type 20, Ie ciment portland avec pouzzolanes (ASTM
C595, Type IP) ou Ie ciment de type 50 (si 1'ouvrage est expose a des eaux agressives) [18].
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La selection des pouzzolanes depend principalement de leurs performances dans Ie beton, de
leur cout et de leur disponibilite.
La quantite de materiaux cimentaires utilisee dans un BCR pour barrage varie
considerablement en fonction du niveau de performance vise. Elle est generalement comprise entre
60 kg/m3 (barrage Urugua-i, Argentine) et 248 kg/m3 (barrage Upper Stillwater, E.-U.) [18].
3.3.2 Granulats
Deux caracteristiques du granulat ont une grande importance dans Ie dosage d'un BCR car elles ont
un effet direct sur la maniabilite. Ce sont:
• la granulometrie (grosseur et distribution des particules);
• la nature des particules (fonne, porosite, texture superficielle).
D'autres caracteristiques telles que la dimension maximale du granulat (DMG), la proportion
du sable dans Ie melange et Ie pourcentage des particules fines passant Ie tamis 80 |im ont aussi un
impact direct sur les proprietes du BCR a 1'etat frais ou durci. On peut diminuer la tendance a la
segregation en augmentant la proportion de sable et en diminuant la DMG.
II est possible d'utiliser des granulats concasses ou roules. La DMG est generalement
inferieure a 100 mm.
3.3.3 Eau
Le principal critere du choix de 1'eau de gacMge est qu'elle ne doit pas comporter des teneurs trop
elevees en alcalis, acides ou matieres organiques pouvant affecter Ie gain de resistance.
Le dosage en eau du BCR est, lui aussi, tres variable en fonction du niveau de performance
vise. La plupart des BCR pour barrage sont fabriques avec des dosages en eau compris entre 90 et
120 L/m3 pour des DMG superieures a 50 mm [18].
3.3.4 Adjuvants
La performance des agents entratneurs d'air et des reducteurs d'eau est considerablement reduite
dans Ie cas des BCR, particulierement avec ceux formules selon 1'approche sol. La consistance
J tres seche et la grande quantite des particules fines compliquent la production d'un bon reseau de
bulles d'air pour n'importe quel dosage. Dans Ie cas des BCR formules selon
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1'approche beton, les adjuvants chimiques sont generalement plus efficaces. Des recherches
recentes ont revele que 1'utilisation d'un reducteur d'eau occasionne une perte de resistance a jeune
age et un gain de resistance a long terme. Des dosages relativement eleves de 0,87 a 1,3 kg par
100 kg de ciment donnent de bons resultats [18].
3.4 DOSAGE DES BCR
II n'existe pas de procedure normalisee pour formuler un BCR pour barrage. Plusieurs methodes
differentes ont deja ete utilisees avec succes. Le choix d'une methode de formulation depend du
type de BCR a produire.
Deux procedures de dosage seront presentees. II s'agit de la procedure de dosage selon les
concepts de compactage des sols (approche sol) et de la procedure de dosage pour les BCR riches
en liants (approche beton).
3.4.1 Formulation selon les concepts de compactage des sols (approche sol)
Le principe de cette procedure est similaire a celui utilise pour les sols enrichis avec du ciment. Le
but est d'obtenir une densite seche maximale du BCR en suivant une procedure de compactage de
type Proctor modifie [18].
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Figure 3.3: Relations densite vs. teneur en eau pour des BCR consolides a differentes
energies de compaction [29].
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Partant d'une granulometrie fixee du granulat, Ie programme experimental consiste a realiser
plusieurs BCR en faisant varier les teneurs en eau et en materiaux cimentaires. Pour chaque teneur
en matieres cimentaires, on determine la teneur en eau optimale qui permet d'obtenir la densite
seche maximale avec un effort de compactage similaire a celui utilise au chantier. La teneur
optimale en materiaux cimentaires est ensuite choisie en se basant sur les resultats d'essais de
compression simple.
II importe de mentionner que les teneurs en eau et en materiaux cimentaires (en masse) sont
exprimees comme pourcentage de la masse seche des granulats. Elles varient done
considerablement en fonction de la masse specifique des materiaux et de leur absorption.
3.4.2 Formulation des melanges riches en liants (approche beton) [4]
La procedure de dosage des melanges riches en liants a ete developpee par Dunstan et modifie par
Ie "U.S. Bureau of Reclamation". Cette methode est surtout utilisee pour formuler des BCR
possedant des resistances mecaniques plus elevees, une permeabilite relativement faible et une
meilleure adherence entre les couches. Pour satisfaire a ces exigences, des teneurs en materiaux
cimentaires relativement elevees sont utilisees. On doit cependant porter une plus grande attention
aux changements volumetriques dus a la chaleur d'hydratation generee par les materiaux
cimentaires. On peut diminuer Ie degagement de chaleur en substituant une partie du ciment par
des pouzzolanes telles que les cendres volantes.
Les etapes a suivre pour formuler un BCR selon 1'approche beton sont les suivantes:
Etape 1: determiner toutes les exigences influen^ant les proprietes du BCR, a savoir:
1. resistances mecaniques.
2. conditions d'exposition.
3. limite maximum du rapport eau/ciment.
4. exigences sur les ajouts.
5. DMG, source et qualite.
6. temps Vebe.
Etape 2: determiner les proprietes des materiaux sur des echantillons representatifs.
1. granulometrie du granulat.
2. densite du granulat sature superficiellement see (SSS) et absorption du granulat.
3. qualite du granulat.
4. proprietes physiques et chimiques du ciment et des pouzzolanes s'il y a lieu.
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Etape 3: selectionner Ie rapport eau/ciment requis pour arriver aux resistances visees en utilisant
la valeur minimum du rapport specific dans Ie projet et du rapport donne par la Figure
3.4.
rapport E/C
Figure 3.4: Resistance a la compression du BCR en fonction du rapport E/C [4].
Etape 4: en sa basant sur Ie temps Vebe VC (Voir paragraphe 5.2.4), estimer la teneur en eau et
la teneur en air entrappee (Tableau 3.1).
Tableau 3.1: Teneurs en eau et en air approximadves pour differentes DMG
(BCR sans air entrame) [4].
Niveau du temps
Vebe,sec
10-16
17-25
teneur en air (%)
19,0
149-
133-
1,5-
mm
158
160
2,7
Teneur en eau, kg/m3
37,5 mm
113-163
93 - 133
0,2 - 2,23
75
92
85
0,5
mm
-169
-119
-3,1
31
Etape 5: evaluer la teneur en ciment a partir du rapport eau/ciment et de la teneur en eau.
Comparer cette valeur calculee a celle donnee par la Figure 3.5 et ajuster la valeur
calculee si necessaire. En se basant sur 1'equivalent du volume absolu du ciment, on
calcule les teneurs en ciment et en pouzzolanes.
60 n
'd'
f^i1
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125 175 225
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275
Figure 3.5: Resistance a la compression du BCR en fonction de la quantite de ciment [4].
Etape 6: determiner la proportion de chaque fraction du gros granulat afin que sa granulometrie
s'approche de la granulometrie ideale du gros granulat donnee par Ie Tableau 3.2.
Etape 7: comparer la granulometrie du granulat fin aux limites recommandees illustrees dans Ie
Tableau 3.3. Si necessaire utiliser des pouzzolanes pour rencontrer ces limites.
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Tableau 3.2: Granulometrie ideale du gros granulat [4].
Ouverture du
tanus
75mm
63mm
50mm
37,5mm
25,0mm
19,0mm
12,5mm
9,5 mm
4,75mm
4,75 - 75
100
88
76
61
44
33
21
14
Passant cumulatif (%)
mm 4,75 - 37,5 mm 4,75
100
72
55
35
23
- 19,0 mm
100
63
41
Tableau 3.3: Fuseau granulometrique recommande pour les granulats fins [4].
Ouverture du tamis Passant cumulatif (%)
9,5 mm 100
4,75 mm 95 - 100
2,36 mm 75-95
1,18mm 55-80
600 m 35-60
300 m 24-40
150m 12-28
75 m 8 - 18
module de finesse 2,10 - 2,75
Tableau 3.4: Rapport du volume des granulats fins sur Ie volume total occupe par les
granulats [4].
DMG et type du gros granulat Rapport du V du sable sur Ie Vtot du granulat
75 mm, concasse 0,29 - 0,36
75 mm, roule 0,27 - 0,34
37,5 mm, concasse 0,39 - 0,47
37,5 mm, roule 0,35 - 0,45
19,0 mm, concasse 0,48 - 0,59
19,0mm,roule 0,41 -0,45
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Etape 8: calculer les volumes absolus et les densites (SSS) de tous les ingredients pour 1 m3 de
BCR.
Etape 9: calculer Ie volume de mortier (Vm) et Ie comparer aux valeurs donnees par Ie Tableau
3.5. Ajuster la teneur en granulat fin pour s'approcher de la valeur moyenne
correspondant au type de gros granulat et de la DMG.
Etape 10: calculer Ie volume de p^te (Vp) et Ie rapport VpA/m. La valeur minimale que doit
prendre ce rapport est 0,42 pour assurer Ie remplissage du vide intergranulaire par la
p^te. Si necessaire, ajouter du ciment ou des particules fines passant Ie tamis 80 [im.
Tableau 3.5: Quantite de mortier approximative [4].
DMG et type du gros granulat Quantite de mortier (L/m3 de BCR)
75 mm, concasse 38,1 - 56,7
75 mm, roule 37,4 - 55,2
37,5 mm, concasse 43,3 - 67,4
37,5 mm, roule 44,8 - 68,9
19,0 mm, concasse 64,1 - 78,9
19,0 mm, roule donnee non disponible
Etape 11: evaluer la maniabilite et la resistance du BCR ainsi obtenu.
Cette methode de formulation est utilisee lorsqu'il s'agit de construire des barrages en BCR
qui seront exposes a 1'erosion ou a 1'abrasion. Le BCR produit possede des resistances
mecaniques relativement elevees. Cependant, c'est une methode empirique, basee sur une banque
de donnees restreinte, qui n'est pas tres precise. Elle ne permet generalement pas de produire des
BCR dont Ie temps Vebe respecte les exigences enumerees a 1'etape 1.
3.5 PROPRIETES MECANIQUES ET PHYSIQUES DU BCR
Les proprietes du BCR dependent directement de la qualite des materiaux utilises, des proportions
du melange et du degre de compaction ou consolidation. Les proprietes elastiques et thermiques du
BCR sont similaires a celles d'un beton conventionnel fabrique a partir des memes constituants.
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Le dosage selon 1'approche sol conduit a la fabrication de BCR comportant generalement
plus de vides de compaction. Les proprietes mecaniques de ce type de BCR sont done etroitement
liees au degre de compaction et a 1'energie de compactage.
3.5.1 Les proprietes mecaniques
Les proprietes du BCR obtenu a partir de carottes prelevees dans les barrages sont considerees plus
representatives des proprietes effectives du materiau que de celles mesurees a partir d'eprouvettes
fabriquees au laboratoire.
3.5.1.1 Resistance a la compression
La resistance a la compression est surtout fonction de la quantite des materiaux cimentaires, des
proprietes des granulats, du degre de compaction et de la teneur en eau (Voir Figures 3.6, 3.7 et
3.8).
La Figure 3.6 montre 1'influence de la teneur en eau et du degre de compaction sur la
resistance a la compression du BCR. Une fois ces deux variables fixees, la resistance a la
compression augmente avec Ie temps et avec 1'augmentation de la quantite des materiaux
cimentaires comme Ie montre la Figure 3.7.
La relation entre la resistance a la compression et Ie rapport eau/liant d'un beton
conventionnel reste vraie pour les BCR formules avec un volume de p^te excedant Ie volume du
vide intergranulaire (approche beton). Cependant, cette relation cesse d'8tre appliquee dans Ie cas
des BCR formules selon 1'approche sol pour lesquels les vides intergranulaires ne sont que
partiellement remplis par la p^te.
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Figure 3.8: Relation entre la teneur en eau et la resistance a la compression des BCR [19].
3.5.1.2 Resistance a la traction
La resistance a la traction du BCR, mesuree avec 1'essai bresilien represente approximativemenet
12 a 14% de sa resistance a la compression. La resistance a la traction du BCR peut done varier
considerablement d'un melange a un autre. La variabilite de 1'essai est plus grande dans Ie cas du
BCR que dans Ie cas du beton conventionnel.
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Comme pour Ie beton conventionnel, 1'augmentation de la quantite des materiaux
cimentaires, la. diminution de la teneur en eau et 1'utilisation de granulats concasses (a surfaces
mgueuses) tendent a augmenter la resistance a la traction du BCR [18].
3.5.1.3 Resistance au cisaillement
La construction des barrages en BCR consiste a appliquer plusieurs couches horizontales
successives dont 1'epaisseur varie entre 0,3 et 0,6 m. Pour Ie concepteur, la resistance au
cisaillement a 1'interface entre deux couches est plus importante que la resistance au cisaillement
propre du materiau. Dans ce sens, les concepteurs choisissent generalement d'augmenter Ie plus
possible Ie rapport p^te/mortier afin d'assurer une meilleure adherence intercouches et de diminuer
les infiltrations a travers Ie barrage en service.
La resistance au cisaillement du BCR depend de sa cohesion et de son angle de frottement
inteme. La resistance au cisaillement minimale est generalement mesuree au niveau des joints de
construction et Ie long de 1'interface entre les couches successives de BCR.
3.5.2 Permeabilite
La permeabilite du BCR est certainement une de ses proprietes les plus importantes. Dans les
barrages existants, la pemieabilite du BCR varie de 10-4 cm/s a 10-12 cm/s, comme on peut Ie voir
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Figure 3.9: Relation entre la permeabilite du BCR et sa teneur en liant [18].
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sur la Figure 3.9. Cependant, Ie "U.S. Bureau of Reclamation" exige une permeabilite inferieure a
1,5 x 10-9 cm/s pour les barrages en beton conventionnel. Cette limite reste valable pour les
barrages en BCR puisqu'a toute fin pratique la fonction d'un barrage est la meme,
independemment du materiau qui a servi dans sa construction.
Une bonne impermeabilite peut etre obtenue en augmentant la teneur en materiaux
cimentaires, Ie degre de compaction et en utilisant des pardcules fines ayant une granulometne bien
etalee.
3.5.3 Durabilite
La durabilte du BCR est importante lorsque 1'ouvrage est expose a des conditions climatiques
(cycles de gel-degel) severes.
3.5.3.1 Resistance au sel-deeel
Le BCR possede generalement une bonne resistance au gel-degel lorsque ses proprietes
mecaniques et sa compacite sont elevees. On peut ameliorer la durabilite au gel des BCR en
entrainant un reseau de bulles d'air approprie [18]. Cette operation est cependant difficile a realiser
en raison de la grande cohesivite du material! et de sa teneur en eau tres faible surtout pour les BCR
formules selon 1'approche sol. La presence d'un reseau de bulles d'air entrame ameliore la
maniabilite et diminue les risques de segregation du BCR [18].
La quantite de materiaux cimentaires necessaire pour produire un BCR durable peut 8tre
superieure a celle qui est strictement requise pour atteindre la resistance a la compression specifiee
[18].
3.5.3.2 Resistance a 1'erosion
La resistance a 1'erosion du BCR est proportionnelle a sa resistance a la compression et a la
resistance a 1'abrasion des granulats. Des resultats obtenus en laboratoire et en chantier ont montre
que les BCR peuvent avoir une tres bonne resistance a 1'erosion [18].
3.5.3.3 Changement volumetrique
Dans les structures massives, les proprietes thermiques du beton dependent directement de celles
du gros granulat utilise. Pour les barrages en BCR, on doit bien controler les changements
volumetriques, en utilisant des granulats presentant de faibles ccefficients d'expansion, afin de
minimiser la fissuration et les problemes d'etancheite et de stabilite qui en
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decoulent. Les granulats qui possedent des conductivites elevees sont aussi indesirables car Us
favorisent Ie developpement d'un gradient thermique eleve entre Ie coeur et la peau du beton.
On peut aussi minimiser Ie degagement thermique, en diminuant la diffusivite du BCR
(parametre physique qui mesure Ie transfert de masse, surtout des ions, a travers Ie BCR), en cours
d'hydratation en utilisant des ciments a faible chaleur d'hydratation (Type 20M) et des cendres
volantes. On doit aussi viser une teneur en materiaux cimentaires la plus faible possible pour
limiter Ie retrait. Le retrait du BCR est principalement fonction de la quantite d'eau de gachage et
de la teneur en materiaux cimentaires. Dans les barrages en BCR riches en liants, des joints de
retrait sont, souvent, places Ie long de la stmcture a des intervalles generalement de 15 m et plus.
Le role principal des joints de retrait est de contrecarrer 1'effet des contraintes de tension crees par
Ie retrait.
Des valeurs typiques des proprietes thermiques du BCR sont donnees dans Ie Tableau 3.6 ci-
dessous:
Tableau 3.6: Valeurs typiques des proprietes thermiques des BCR [18].
Diffusivite Conductivite Ccefficient d'expansion
Barrages ^2/h) x 10-3 (kcal/nVh.°C) (mm/mm.°C x 10-6)
Pamo (granite)
Willow Creek
(basalt)
Saco de Nova Olinda
3,55
2,8
1,71
1,76
1,56
5,93
7,0
10,57
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CHAPITRE 4
BUT DE LA RECHERCHE ET PROGRAMME
EXPERIMENTAL
4.1 BUT DE LA RECHERCHE
Les granulats constituent Ie squelette du beton compacte au rouleau (environ 85% en volume), qui
doit etre Ie plus compact et Ie plus durable possible. II est bien connu que les caracteristiques
geometriques des particules d'un granulat (forme des particules) et leurs caracteristiques
mineralogiques et physiques (qui deflnissent 1'etat de surface des particules) sont des parametres
qui affectent d'une part la fagon avec laquelle les particules du granulat s'empilent (ce qui affecte la
compacite du melange granulaire) et d'autre part la resistance et 1'epaisseur de la zone d'interface
pate-granulat (dependemment de la mgosite de la surface des particules). Si un melange granulaire
n'est pas assez compact. Ie volume de p^te qu'il faut lui incorporer, pour atteindre une maniabilite
donnee, sera eleve. Le beton compacte au rouleau est un beton de masse qui necessite un meilleur
contr61e de la compacite du melange granulaire (afin de minimiser la demande en pate) et de la
surface des particules (pour avoir une bonne zone d'interface pate-granulat et une bonne
impemieabilite). L'optimisation de la compacite du melange granulaire est done necessaire, dans Ie
cas des BCR, pour produire Ie beton a un prix raisonnable et atteindre les meilleures performances.
Dans Ie cadre de ce projet de recherche, on se propose done:
• d'etudier 1'influence de la forme et de la rugosite des particules sur 1'indice des vides du
melange granulaire (en outre sur sa compacite), sur les principales proprietes du BCR fabrique
a partir de ce meme melange granulaire et ses repercussions financieres.
• d'evaluer la penalisation (reduction de la maniabilite, augmentation de la teneur en liant) que
pourrait entrainer 1'utilisation d'un granulat comportant une forte proportion de particules plates
et allongees.
Ces donnees devraient permettre de mieux evaluer dans quelle mesure 11 peut etre
economiquement et techniquement avantageux d'optimiser Ie systeme de concassage pour diminuer
Ie cout d'un BCR.
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4.2 PROGRAMME EXPERIMENTAL
4.2.1 Essais sur melanges granulaires
L'etude experimentale se fera sur des melanges granulaires ayant tous une granulometrie tres
voisine mais qui different de par la forme et/ou la mgosite de leurs particules. Pour chaque fraction
de ces melanges granulaires, on determinera Ie pourcentage des particules plates et/ou allongees,
les masses volumiques maximales (pmax) et minimales (pmin) ainsi que la masse volumique
pilonnee (ppilonnee). La determination de pmax et de ppilonnee est necessaire pour Ie calcul de
1'indice des vides des granulats compactes et pilonnes (Ivc et Ivp). Ensuite, on va tenter de
degager les relations entre chacuns de ces indices des vides et Ie pourcentage de particules plates
et/ou allongees. L'analyse de telles correlations nous permettra d'une part de savoir dans quelle
mesure les caracteristiques geometriques, mineralogiques et physiques d'un granulat peuvent
affecter sa compacite et d'autre part de reconnaitre, lequel parmi ces deux indices des vides, est ce
que nous pourrons appele 1'indice indicateur de forme et de mgosite des particules.
4.2.2 Essais sur Ie BCR
Les memes melanges granulaires seront utilises, par la suite, pour fabriquer des BCR. Tous les
betons seront fabriques avec un ciment type 20M, des cendres volantes de classe F et un agent
reducteur d'eau. La formulation des BCR sera voisine de celle retenue dans Ie projet du Lac
Robertson d'Hydro-Quebec (situe sur la basse C6te-Nord). La maniabilite et la masse volumique
des BCR seront determinees selon la norme en vigueur. A partir des formulations corrigees, nous
calculerons, pour chaque BCR, Ie volume de pate qu'il renferme et Ie taux de remplissage des
vides de compactage du melange granulaire correspondant (Ie rapport entre Ie volume de pate dans
Ie BCR et Ie volume des vides apres compactage du melange granulaire: VPA^vc). Par la suite,
Nous degagerons la relation qui existe entre la maniabilite du BCR (temps Vebe) et Ie taux de
remplissage des vides de compactage. Enfin, nous corrigerons la maniabilite des BCR les plus
raides en ajoutant plus de pate a leurs matrices originelles. Cette fa^on de faire nous permettra
d'evaluer la penalisation (en terme de volume de pate que nous ajoute pour compenser la perte de
maniabilite) occasionnee par 1'utilisation d'un granulat dont la forme et la mgosite ne sont pas
optimales. Les cylindres fabriques a partir de ces BCR seront testes a 28 et 91 jours pour identifier
si la resistance en compression, Ie module elastique et la permeabilite a 1'eau sont affectes par la
forme et la mgosite des particules du granulat.
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Quatre gros
granulats differents
Pmaxetlvc 1^
4^
h->
Pourcentage des
particules plates
et/ou allongees
Correction de la maniabilite en
augmentant Ie volume de pate
Taux de remplissage
calcule a partir de la
composition des BCR
Figure 4.1: Organigramme du projet de recherche.
CHAPITRE 5
MATERIAUX ET PROCEDURES EXPERIMENTALES
5.1 MATERIAUX UTILISES
5.1.1 Ciment
Tout au long de nos experiences, nous avons utilise Ie ciment type 20M a faible teneur en alcalis
provenant de la cimenterie de Saint-Constant. Le type 20M a faible teneur en alcalis est prefere
dans les constructions massives afin de minimiser Ie degagement thermique.
La composition de Bogue et 1'analyse chimique du ciment utilise sont presentees dans les
Tableaux 5. let 5.2.
Tableau 5.1: Composition de Bogue du ciment utilise.
Constituant
CsA
CsS
C2S
C4AF
Proportion (%)
1,3 %
32%
43%
15%
5.1.2 Cendres volantes
La cendre volante est un sous-produit de la combustion du charbon pulverise utilise dans les
centrales thermiques. La cendre volante classe F utilisee provenait de Great Lakes Canada. Elle
est formee de spheres dont 85% passent a travers Ie tamis 45 |LLm. Son indice pouzzolanique a 28
jours avec Ie ciment vaut 88%. Le role de la cendre volante est d'ameliorer la maniabilite du
melange (la forme des particules est parfaitement spherique), de limiter Ie degagement thermique
sans, toutefois, freiner Ie gain de resistance (indice de pouzzolanicite eleve).
La composition chimique et les caracteristiques physiques de la cendre volante classe F
utilisee sont donnees au Tableau 5.2.
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Tableau 5.2: Caracteristiques physico-chimiques du ciment type 20M et de la cendre volante.
Element
Si02
A1203
FC203
CaO
MgO
SOs
NasO equivalent
Densite
Finesse: passant 45 p.m
Perte au feu
Blaine
Ciment type 20M
23,7 %
3,6%
4,9%
61,5 %
2,5%
2,3 %
0,53 %
3,15
89,8 %
0,5%
327 m2/kg
Cendre volante
50,0 %
29,4 %
15,3 %
1,7%
0,7%
0,4%
2,44
78%
2,2%
5.1.3 Eau de gachage
L'eau de 1'aqueduc municipal de la ville de Sherbrooke a ete utilisee a la temperature ambiante du
laboratoire (18°C).
5.1.4 Agent reducteur d'eau
L'agent reducteur d'eau utilise lors du gachage de nos betons etait Ie WRDA-82 qui est une
solution aqueuse de lignosulfonates modifies, contenant un catalyseur qui favorise une meilleure
hydratation du ciment Portland. II est conforme a la norme CSA A266.2-M78 comme type WN et
comme type SN et a la norme ASTM C494 comme type A.
5.1.5 Granulats fins
Quatre types de granulats fins, tous conformes a la norme CSA A23.1-M77, ont ete utilises pour la
fabrication des BCR. Le Tableau 5.3 illustre la nature et 1'origine de chacun de ces granulats fins.
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Tableau 5.3: Natures et engines des differents granulats fins utilises.
Codification Nature Origine
SAC Sable naturel siliceux dont les particules
ont une forme plutot arrondie et une
surface relativement lisse.
SP Sable manufacture, a base de syenite, a
partir d'un residu de concassage. Les
particules ont une fomie irreguliere et une
surface rugueuse.
SLR Criblure de pierre granitique provenant
des piles de reserve du projet du Lac
Robertson. Les particules ont une fonne
tres anguleuse et une surface tres
mgueuse.
SLG Sable manufacture, a base d'un gneiss
granitique, riche en particules passant Ie
tamis 80 nm dont la forme et la rugosite
sont respectivement anguleuse et
rugueuse.
Sherbrooke
Montreal
(St-Hilaire)
Site d'amenagement du
Lac Robertson
(Basse Cote-Nord)
Montreal
(New Glasgow)
La distribution granulometrique des granulats fins est presentee dans la Figure 5.1. Leurs
caracteristiques physiques sont presentees dans Ie Tableau 5.4.
0,01 0,1 1
Ouverture du tamis (mm)
Figure 5.1: Courbes granulometnques des 4 types de sables utilises dans cette etude.
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Tableau 5.4: Caractenstiques physiques des sables.
densite dsss
absorption (%)
module de finesse
SAG
2,66
1,32
2,7
SP
2,68
0,37
2,4
SLR
2,80
0,27
2,9
SLG
2,68
0,62
2,7
5.1.6 Gros granulats
Nous avons utilise 4 gros granulats dont les roches meres respectives proviennent toutes de
carrieres de roches massives. Leurs caracterisdques physiques et geometriques (rugosite de
surface et forme des particules) sont differentes a cause de la difference des systemes de
concassage qui ont servi a leurs productions:
• P Ce granulat est produit par la carriere Poudrette a partir d'une syenite potentiellement
reactive (RAG). Le systeme de concassage comporte un concasseur primaire a
m^choires et deux concasseurs giratoires (secondaire et tertiaire). Un concasseur a
impact est utilise comme concasseur correcteur de fomie; ce qui permet 1'obtention d'un
granulat cubique comportant une tres faible proportion de particules plates ou allongees
(Figure 5.2). Le debit horaire de production est d'environ 400 t/h.
• LR Ce granulat a ete produit sur Ie site d'amenagement du Lac Robertson a partir d'un
gneiss granitique. Le systeme de concassage comportait un concasseur primaire a
m^choires et deux concasseurs coniques secondaire et tertiaire. Le debit horaire tres
eleve (environ 450 t/h) a occasionne la production d'un granulat tres anguleux et
contenant une proportion elevee de particules plates et/ou allongees (Figure 5.3).
• LGC Ce granulat est produit par Sables-LG, dans la region de Montreal, a partir d'un gneiss
granitique. Le systeme de concassage comporte un concasseur primaire a m^choires et
deux concasseurs coniques secondaire et tertiaire. Le debit horaire de production est
400 t/h. Le granulat produit est anguleux et renferme une proportion assez elevee de
particules plates et/ou allongees (Figure 5.4).
• LGR Ce granulat est aussi produit par Sables-LG. Le seul traitement qu'il subit est un
lavage combine avec Ie tamisage. C'est un granulat granitique fluvioglaciaire riche en
particules assez cubiques et a texture lisse (Figure 5.5).
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Figure 5.2: Forme et mgosite typiques des particules du gros granulat P.
Figure 5.3: Forme et rugosite typiques des particules du gros granulat du projet
du Lac Robertson LR.
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Figure 5.4: Forme et mgosite typiques des particules du gros granulat LGC.
Figure 5.5: Forme et rugosite typiques des particules du gros granulat
naturel (roule) LGR.
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La distribution granulometrique du gros granulat est constante pour tous les types d'essais
car elle a toujours ete reconstituee apres Ie tamisage des granulats. Les caracteristiques physiques
de tous les gros granulats sont donnees par Ie Tableau 5.5.
Tableau 5.5: Caracteristiques physiques des gros granulats.
LR LGC LGR
densitedsss 2,72 2,84 2,76 2,76
absorption (%) 0,30 0,30 0,37 0,37
5.1.7 Melanges granulaires complets
Des Ie debut de notre etude experimentale, nous avons voulu reproduire une granulometrie fixee,
recommandee par 1'ACI pour les BCR, en combinant les granulats fins avec les gros granulats.
Pour ce faire, les sables ont ete utilises tels qu'ils sont; alors que tous les gros granulats ont ete
tamises et separes en tranches. Apres cette operation, on combinait les tranches granulaires dans
des proportions precises afin de s'approcher Ie plus possible de la granulometrie fixee au depart
(Figure 5.6). Cette fa9on nous a permis de mattriser la granulometrie des melanges et de ne pas en
tenir compte, dans 1'analyse des resultats, comme un parametre de plus.
100
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Figure 5.6: Variation de la granulometne du melange granulaire complet en fonction des 4
types de sables utilises dans cette etude.
49
5.2 PROCEDURES EXPERIMENTALES
Toutes les manipulations effectuees au laboratoire sur les granulats ainsi que les essais sur Ie beton
frais et durci sont conformes aux specifications des normes correspondantes. Les essais utilises
sur granulats et BCR sont:
5.2.1 Determination du pourcentage de particules plates et allongees des
granulats selon NQ 2560-265/1986-07-07
L'essai pour determiner Ie pourcentage de particules plates et allongees s'applique aux gros
granulats dont les particules ont 5 mm et plus de diametre. A partir d'un echantillon representatif
de 200 particules et plus, on determine les particules plates et allongees a 1'aide des jauges
d'aplatissement et d'allongement (Voir Figures 2.9 et 2.10). Le rapport entre la masse des
particules plates (respectivement allongees) et la masse de 1'echantillon initial represente Ie
pourcentage des particules plates (respectivement allongees).
5.2.2 Determination des masses volumiques minimale et maximale des granulats
selon NQ 2560-060/83
L'essai a la table vibrante, permettant de determiner les masses volumiques minimale et maximale,
a ete applique a toutes les tranches granulaires, y compris les sables, et aux melanges continus (0-
28 mm). Le principe de 1'essai consiste a deverser Ie granulat, avec une gran de cuillere de
laboratoire, et a Ie densifier pendant 8 minutes par vibration dans un moule cylindrique, dont la
capacite est 2830 cm3. La densification du granulat par vibration est accompagnee d'un
compactage energetique sous 1'effet du poids d'une surcharge (25,9 ± 0,2 kg) guidee par un
manchon guide. La masse volumique minimale est calculee a partir de la masse de 1'echantillon et
du volume du moule. Apres 8 minutes de densification, Ie granulat se tasse et occupe un volume
inferieur au volume initial. Ce volume est determine a partir de la lecture du comparateur. La
connaissance de ce volume et de la masse de 1'echantillon permet de calculer la masse volumique
maximale du granulat. Cette grandeur est interessante dans la mesure ou elle permet de calculer Ie
volume des vides du granulat apres compactage (Vvc). Ce volume donne une bonne idee, comme
on va Ie voir au chapitre 6, sur Ie volume de p^te qu'il faut incorporer avec les granulats pour
atteindre une maniabilite donnee du BCR.
5.2.3 Determination de la masse volumique pilonnee des granulats selon NQ
2560-060/83
Nous avons determine la masse volumique du granulat pilonne (ppil.) selon la norme NQ 2560-
060/83. Get essai consiste a remplir un contenant, de capacite 15 L, avec du granulat en trois
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couches. Chacune des couches est pilonnee de 25 coups de pilon, repartis egalement sur la
surface. L'inconvenient de cette methode est qu'elle aboutit au calcul du volume des vides du
granulat pilonne; Ie volume du granulat dans un tel etat ne peut simuler Ie volume occupe par Ie
granulat, dans Ie BCR, compacte energetiquement. Cette methode peut, neanmoins, etre appliquee
dans Ie cas des betons traditionnels vu que Ie granulat dans ce type de beton n'est pas tres sollicite
lors de la mise en place.
5.2.4 Determination de la maniabilite et de la masse volumique du BCR selon
ASTM C1170-91
La maniabilite du BCR est une propriete importante puisqu'elle traduit la facilite de sa mise en place
et d'une meilleure consolidation. Elle est mesuree a 1'aide d'un appareil de type Vebe modifie. Get
appareil consiste en un moule cylindrique qui sumionte une table vibrante. Apres avoir place une
masse de (13.4 ± 0.7 kg) de BCR dans Ie moule, on place une surcharge (22.7 ± 0.5 kg) au-
dessus de notre echantillon et on vibre 1'ensemble. Le test consiste a mesurer Ie temps VC (temps
Vebe) requis pour la formation d'un anneau de p^te (remontee de pate) au pourtour de la plaque de
plexiglas (Figure 5.7).
Masse de 50 Ibs
\
Plaque de
plexiglass
/
230mm
Contenant
\
240mm
Jz.
\^
200mm
Table Vibrante
J-^- ^-r
Figure 5.7: Le principe de fonctionnement d'un appareil Vebe modifie.
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5.2.5 Determination de la permeabilite a 1'eau du BCR a 91d
La mesure de la permeabilite du BCR est une mesure relativement delicate et longue. Le
penneabilimetre qui a ete utilise peut accommoder des echantillons de BCR de 150 x 300 mm. Ces
echantillons n'ont qu'a subir une preparation tres sommaire.
Les operations a effectuer sont Ie per^age d'un trou au centre de 1'echantillon; ce trou traverse
1'echantillon de BCR de part en part, selon 1'axe du cylindre et 1'aplanissement des deux
extremites.
L'essai consiste a soumettre 1'echantillon de BCR a un ecoulement radial convergent sous six
paliers de pressions consecutifs et a enregistrer Ie debit d'eau une fois qu'il est stabilise (Voir
Figure 5.8).
Vers I'appareil de
mesure du debit
0= 150 mm
Figure 5.8: Principe de mesure de la permeabilite a 1'eau.
La valeur de K est ensuite calculee en appliquant la formule suivante derivee de la formule
des puits:
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Qln(^)
K=—D1-
2 K Leff AP
ou Q = debit mesure pour un differentiel de pression;
DZ = diametre exterieur de 1'echantillon;
DI = diametre interieur du trou central;
Leff = hauteur effective sur laquelle on suit 1'ecoulement.
La determination de la permeabilite a 1'eau du BCR a ete realisee selon la procedure mise au
point par PERRATON a 1'Universite de Sherbrooke [27].
5.2.6 Determination de la resistance a la compression simple du BCR
La resistance a la compression (fc) du BCR a ete determinee a 28d et 9 Id sur une presse
hydraulique "Tinius Olsen" d'une capacite de 400 000 Ibs (180 000 kg). Le taux de chargement
etait maintenu a 0,3 MPa par seconde. L'essai a ete effectue conformement a la norme CSA
A23.2-9C. Le Tableau 5.6 illustre Ie nombre de cylindres utilises pour la determination de fc.
5.2.7 Determination du module d'elasticite statique (E'c) du BCR
Le module d'elasticite statique a 9 Id est evalue en effectuant Ie cycle de chargement-dechargement
a 40% de la charge de rupture du BCR. Les 40% de la charge de mpture sont utilises de fa9on a
eviter la creation de fissures dans Ie materiau soumis a 1'essai.
La detemiination du module d'elasticite statique a ete realisee selon la norme ASTM C469-
65, sur deux cylindres 150 x 300 mm en utilisant une presse hydraulique MTS (Material Testing
Standard), avec un taux de chargement constant correspondant a 0,3 MPa/s.
5.2.8 Coiffage des eprouvettes
Pour obtenir une repartition uniforme des contraintes sur Ie cylindre lors du chargement, il faut
s'assurer de la planeite des surfaces ainsi que de leur orthogonalite par rapport aux generatrices du
cylindre. Pour tester les cylindres a 28d et 9 Id, on a utilise un materiau de coiffe a base de soufre
maintenu a une temperature de 130°C.
5.2.9 Procedure de malaxage pour la confection du BCR
La procedure de malaxage utilisee pour la confection de 150 kg de BCR est presentee a la
Figure 5.7. Les granulats (fins et gros) ont ete melanges humides. La teneur en eau de ces
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granulats a ete prise en compte dans Ie calcul du melange. Le malaxage des BCR a ete effectue a
1'aide d'un malaxeur a cuve horizontale toumante d'une capacite d'environ 100 litres.
Homogeneisation du sable
(malaxage 30 secondes)
I
Determination de la teneur en eau du sable et
correction des quantites de sable et d'eau
i
Ajout du ciment et des cendres volantes
(malaxage 30 secondes)
^
Aj out des gros granulats
(malaxage 1 minute et 30 sec.)
I
Aj out de 1'eau et du reducteur d'eau
(malaxage 3 minutes)
Figure 5.9: Procedure de malaxage utilisee pour la confection des BCR.
5.2.10 Fabrication des eprouvettes d'essai selon ASTM C1176-91
Des moules en plastique (PVC) minces, de forme cylindrique, d'elancement 2, et legerement
enduits d'huile, ont ete utilises pour recevoir Ie BCR frais. Ces moules en plastique (150 x 300
mm) sont glisses a 1'interieur d'un moule en acier pour eviter qu'ils ne s'eventrent sous 1'effet du
compactage. Chaque echantillon est compacte en trois couches, d'epaisseur 100 mm, par un
marteau vibrant (Kango 637) dont 1'amplitude et la frequence sont normalisees. Le compactage de
chaque couche se termine au moment ou un anneau de pate se forme au pourtour de la surface du
marteau vibrant. Les echantillons sont ensuite demoules apres trois jours et sont immerges dans de
1'eau saturee en chaux a une temperature constante (18°C) pour permettre un meilleur murissement.
Le nombre d'echantillons et Ie format des moules sont presentes dans Ie Tableau 5.6.
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Tableau 5.6: Programme d'essais sur les echantillons de beton durci.
Essai Nombre d'echantillons
Compression simple 28d 3
91d 2
Module d'elasticite statique 9 Id 2
Permeabilite a 1'eau 9 Id 2
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CHAPITRE 6
PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS
6.1 CARACTERISTIQUES DES MELANGES GRANULAIRES
6.1.1 Tranches granulometriques
Pour chaque fraction grossiere (5-10, 10-14, 14-20, 20-28 mm), on a determine Ie pourcentage de
particules plates, Ie pourcentage de particules allongees et Ie pourcentage de particules plates et
allongees; les masses volumiques maximale, minimale et pilonnee ainsi que les indices des vides
intergranulaire du granulat pilonne et compacte (respectivement Ivp et Ivc). Pour les granulats
fins, seuls les masses volumiques maximale, minimale, pilonnee et les indices des vides Ivp et Ivc
ont ete determines. Les resultats sont presentes dans les Tableaux 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 et 6.5.
Tableau 6.1: Teneur en particules plates et/ou allongees, masses volumiques et indices des vides
Ivp et Ivc des gros granulats (fraction 5-10 mm).
% plates
% allongees
% plates et allongees
pmin (kg/m3)
pmax (kg/m3)
ppilonnee (kg/m3)
Ivp (%)
Ivc (%)
p
7,6
16,2
0,4
1525
1700
1645
39,5
37,5
LR
17,8
59,9
7,1
1400
1640
1515
46,6
42,2
LGC
10,4
51,1
3,1
1395
1625
1495
45,8
41,1
LGR
5,9
23,9
2,4
1530
1715
1660
39,8
37,9
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Tableau 6.2: Teneur en particules plates et/ou allongees, masses volumiques et indices des vides
Ivp et Ivc des gros granulats (fraction 10-14 mm).
% plates
% allongees
% plates et allongees
pmin (kg/m3)
pmax (kg/m3)
ppilonnee (kg/m3)
Ivp (%)
Ivc (%)
p
1
7,5
0,3
1550
1725
1655
43
36,6
LR
16,5
37,4
5,6
1405
1640
1560
45,1
42,3
LGC
13,2
15,9
1,7
1395
1620
1490
46
41,3
LGR
2,7
33,1
1,1
1550
1735
1660
39,9
37,1
Tableau 6.3: Teneur en particules plates et/ou allongees, masses volumiques et indices des vides
Ivp et Ivc des gros granulats (fraction 14-20 mm).
% plates
% allongees
% plates et allongees
pmin (kg/m3)
pmax (kg/m3)
ppilonnee (kg/m3)
Ivp (%)
Ivc (%)
p
1
1,6
0
1540
1710
1645
39,5
37,1
LR
11,9
34,9
4,4
1435
1660
1580
44,4
41,5
LGC
17,0
42,3
5,8
1395
1630
1520
44,9
40,9
LGR
6,6
13,3
0,5
1530
1715
1665
39,7
37,9
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Tableau 6.4: Teneur en particules plates et/ou allongees, masses volumiques et indices des vides
Ivp et Ivc des gros granulats (fraction 20-28 mm).
% plates
% allongees
% plates et allongees
pmin (kg/m3)
pmax (kg/m3)
ppilonnee (kg/m3)
Ivp (%)
Ivc (%)
p
0
53,9
0
1540
1730
1630
40,1
36,4
LR
10,5
22,2
0
1420
1645
1550
45,4
42,1
LGC
3,1
13,8
0,5
1440
1665
1550
43,8
39,7
LGR
0
53,9
0
1540
1730
1630
40,9
37,3
Tableau 6.5: Masses volumiques et indices des vides Ivp et Ivc des sables.
SAG SP SLR SLG
pmin(kg/m3) 1480 1505 1475 1460
pmax(kg/m3) 1760 1750 1660 1775
ppilonnee (kg/m3) 1625 1610 1590 1605
Ivp(%) 39,0 40,0 43,2 40,1
Ivc(%) 33,8 34,7 40,7 34,7
A la lumiere de ces resultats, on a trace les relations entre les indice des vides et Ie
pourcentage de particules plates, Ie pourcentage de particules allongees et Ie pourcentage de
particules plates et allongees. Les indices des vides du granulat pilonne et compacte ont ete
determines a partir de la densite de la roche et respectivement de la masse volumique pilonnee et de
la masse volumique maximale du granulat.
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• Effet du pourcentage des particules plates et/ou allongees sur Ivp
Les Figures 6.1, 6.2 et 6.3 montrent que la forme des granulats influence significativement la
compacite de chacune des tranches granulaires. L'indice des vides Ivp du granulat augmente a peu
pres lineairement avec la proportion de particules plates, allongees ou plates et allongees. En
comparant les pentes des relations entre 1'indice des vides et Ie pourcentage de particules plates ou
allongees, on trouve que 1'indice des vides est surtout influence par la proportion des particules
plates. L'indice des vides des tranches granulaires comportant une forte proportion de particules
plates et allongees est d'environ 15% superieur a celui d'un granulat ne comportant que des
particules cubiques.
• Effet du pourcentage des particules plates et/ou allongees sur Ivc
Les Figures 6.4, 6.5 et 6.6 montrent que 1'indice des vides Ivc du granulat, tout comme Ivp,
augmente lineairement avec la proportion de particules plates, allongees ou plates et allongees. De
la m6me fagon, si on compare les pentes des relations entre 1'indice des vides et Ie pourcentage de
particules plates ou allongees, on trouve que 1'indice des vides est surtout influence par la teneur en
particules plates.
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Figure 6.1: Influence de la teneur en particules plates sur 1'indice des vides Ivp de
chacune des tranches granulometriques.
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Figure 6.2: Influence de la teneur en particules allongees sur 1'indice des vides Ivp de
chacune des tranches granulometriques.
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Figure 6.3: Influence de la teneur en particules plates et allongees sur 1'indice des
vides Ivp de chacune des tranches granulometriques.
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Figure 6.4: Influence de la teneur en particules plates sur 1'indice des vides Ivc de
chacune des tranches granulometriques.
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Figure 6.5: Influence de la teneur en particules allongees sur I'indice des vides Ivc de
chacune des tranches granulometriques.
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Figure 6.6: Influence de la teneur en particules plates et allongees sur 1'indice des
vides Ivc de chacune des tranches granulometriques.
Suite a ces constatations, on peut conclure que les indices des vides Ivp et Ivc sont des
parametres qui tiennent compte de la forme des particules d'un granulat lors de la mesure de son
vide intergranulaire. Cependant, on peut se poser la question suivante: lequel parmi ces deux
indices est celui qui dent mieux compte de la forme du granulat ?
Pour repondre a cette question, il nous suffit de comparer entre la dispersion des nuages de
points sur les Figures 6.1, 6.2 et 6.3 (relatives a Ivp) et celle des nuages de points sur les Figures
6.4, 6.5 et 6.6 (relatives a Ivc) pour deduire facilement que Ivc est plus precis et plus sensible que
Ivp.
En consequence, nous avons choisi de travailler avec Ivc. Toutefois, il est a noter qu'on
parlera plutot de Vvc (volume des vides du granulat compacte) qui est fonction de Ivc.
6.1.2 Melanges granulaires complets (0-28 mm)
L'etude experimentale s'est faite sur des melanges granulaires ayant tous une granulometne tres
voisine mais qui different de par la forme ou la mgosite de leurs particules. Le Tableau 6.6 decrit
sommairement les principales caracteristiques des six melanges granulaires utilises dans Ie cadre de
cette etude.
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Pour chacun des six melanges granulaires presentes au Tableau 6.6, on a determine les
masses volumiques minimale (pmin) et maximale (pmax) et la masse volumique pilonnee
(ppilonnee). La masse volumique maximale a ete utilisee pour calculer 1'indice des vides Ivc du
melange granulaire a partir des densites des roches et des proportions de chacune des tranches
granulaires.
Connaissant 1'indice des vides Ivc, on peut ensuite calculer Ie volume des vides de
compactage (Vvc) dans un metre cube de granulats compacte a sa masse volumique maximale. Le
volume des vides de compactage correspond approximativement au volume de pate (eau+matieres
cimentaires) qui devrait etre ajoute au melange granulaire pour fabriquer Ie BCR selon 1'approche
beton. Les resultats des mesures et des calculs sont presentes au Tableau 6.7.
Tableau 6.6: Caracteristiques des particules des melanges granulaires.
Melange Fraction grossiere (> 5 mm) Fraction fine (< 5 mm)
P-SAC Granulat concasse
Forme cubique et surface rugueuse
P-SP Granulat concasse
Forme cubique et surface rugueuse
LGR-SAC Granulat naturel
Forme cubique et surface lisse
LGR-SLG Granulat naturel
Forme cubique et surface lisse
LGC-SLG Granulat concasse
Particules plates et allongees et
surface rugueuse
LR-SLR Granulat concasse
Riche en particules plates et
allongees et surface rugueuse
Sable naturel
Forme arrondie et surface lisse
Sable manufacture
Forme anguleuse et surface rugueuse
Sable naturel
Forme arrondie et surface lisse.
Sable manufacture
Forme anguleuse et surface rugueuse
Sable manufacture
Forme anguleuse et surface rugueuse
Sable manufacture
Forme anguleuse et surface rugueuse
63
Globalement, les resultats du Tableau 6.7 montrent que, pour une courbe granulometrique
donnee, les melanges granulaires possedant une plus grande proportion de particules plates et/ou
allongees ont un indice des vides intergranulaire plus eleve.
L'indice des vides est minimal lorsque Ie melange granulaire est constitue d'un sable naturel
et d'un gros granulat principalement constitue de particules cubiques ou arrondies.
Ces resultats montrent que la forme et la mgosite des particules sont des variables qui doivent
etre prises en compte lors du processus de selection des granulats et de formulation du BCR, car
elles ont une influence tres nette sur 1'indice des vides du melange granulaire et, par consequent,
sur la proportion d'eau et de particules fines a utiliser pour combler ces vides (Ie volume de pate).
L'effet est significatif puisque 1'indice des vides passe de 28% (LR-SLR) a 20% (P-SAC) en
optimisant la fonne et la mgosite des particules. Le volume des vides de compactage passe alors de
218 L/m3 a 166 L/m3. Le volume de pate necessaire pour combler les vides de compactage est par
consequent 23% plus faible dans Ie cas d'un melange granulaire comportant un sable naturel et un
gros granulat constitue de particules cubiques.
Tableau 6.7: Masses volumiques, indice des vides et volume des vides de
compactage des melanges granulaires.
Gros Granulat
Sable
% plates
% allongees
% plates et allongees
pmin (kg/m3)
pmax (kg/m3)
ppilonnee (kg/m3)
Ivc (%)
Vvc (L/m3)
p
SAG
'»'
21,3
0,2
2055
2235
2095
20
166
LGR
SAG
4,0
30,2
1,1
2030
2215
2105
20
181
p
SP
',{
21,3
0,2
2015
2200
2140
22
184
LGR
SLG
4,0
30,2
1,1
2025
2225
2095
23
188
LGC
SLG
10,6
33,6
3,0
1995
2190
2085
27
200
LR
SLR
13,8
39,1
4,1
2000
2205
2095
28
218
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Ces resultats suggerent que la quantite de liant necessaire pour obtenir un BCR de
consistance donnee pourrait done etre significativement reduite en optimisant la forme des
particules du melange granulaire.
6.2 CARACTERISTIQUES DES BCR CONFECTIONNES
6.2.1 Influence de la forme et de la rugosite des particules sur la maniabilite
Les six melanges granulaires presentes au Tableau 6.7 ont ete utilises pour fabriquer des BCR.
Tous les betons ont ete fabriques avec un ciment type 20M a faible teneur en alcalis, une cendre
volante de classe F et un agent reducteur d'eau.
Les BCR ont generalement une formulation voisine de celle utilisee pour la constmction du
barrage du Lac Robertson (170 kg/m3 de liant et 120 kg/m3 d'eau). La formulation et les
principales caracterisdques des BCR produits sont presentees au Tableau 6.8. La proportion totale
de liant (ciment + CV) est generalement comprise entre 172 et 180 kg/m3, sauf dans les cas des
melanges LGC-SLG+5%, LGC-SLG+10% et LR-SLR+15% pour lesquels Ie volume de pate
(eau+ciment+CV) a ete augmente de 5%, 10% et 15% respect! vement. Les resistances a la
compression a 91 jours de tous ces BCR sont comprises entre 22 MPa et 25 MPa.
Tableau 6.8: Caracteristiques des melanges et proprietes des BCR.
Ciment CV Eau Sable G.G. Red.d'eau VC Mvol VP VP
(kg/m3) (ml/m3) (s) (kg/m3) (L/m3) Vvc^70;
P-SAC
LGR-SAC
P-SP
LGR-SLG
LGC-SLG
LGC-SLG+5%
LGC-SLG+10%
LR-SLR
LR-SLR+15%
86,1
86,0
86,6
87,3
87,0
90,5
93,8
90,2
98,7
86,1
86,0
86,6
87,3
87,0
90,5
93,8
90,2
98,7
112
Ill
112
113
113
117
121
117
128
1147
1144
1153
1164
1160
1147
1136
1203
1143
1018
1016
1023
1033
1029
1018
1008
1067
1015
481
480
484
488
486
481
477
485
480
11
13
15
17
18
15
12
23
14
2432
2427
2445
2467
2457
2431
2408
2548
2423
174
173
175
176
176
183
193
182
200
105
104
95
94
90
100
104
83
101
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La Figure 6.7 montre que la maniabilite du BCR est essentiellement fonction du taux de
remplissage des vides de compactage du melange granulaire (Ie rapport entre Ie volume de pate
dans Ie BCR et Ie volume des vides de compactage du melange granulaire: VP/Vvc). Pour
augmenter la maniabilite d'un BCR, on peut done soit augmenter Ie volume de pate, soit, au
contraire, diminuer Ie volume des vides du melange granulaire. On peut diminuer Ie volume des
vides du melange granulaire en jouant sur la courbe granulometrique ou encore, en optimisant la
forme et la rugosite des particules.
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Figure 6.7: Relation entre Ie taux de remplissage des vides de compactage (VPA^vc) et
la maniabilite du BCR (temps Vebe).
Pour un volume de p^te donne, la forme et 1'angularite des particules influencent tres
significativement la maniabilite du BCR (Figure 6.8). Le melange LR-SLR, riche en particules
plates, allongees et anguleuses, est Ie mains maniable (Vebe = 23 s) alors que Ie melange P-SAC,
constitue de particules cubiques et arrondies, est Ie plus maniable (Vebe = 11 s). A formulation
constante, 1'utilisation d'un melange granulaire compose de particules cubiques ou arrondies
permet done d'ameliorer tres significativement la maniabilite du BCR.
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En rempla9ant la fraction grossiere (> 5 mm) d'un melange constitue de particules anguleuses
(LGC-SLG) par des particules arrondies (LGR-SLG), on produit une
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Figure 6.8: Influence de la forme et de la mgosite des granulats sur la maniabilite des BCR.
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amelioration relativement faible de la maniabilite (Ie temps Vebe passe de 18 a 17 s). La
comparaison des melanges LGR-SAC et P-SAC, va dans Ie meme sens (Ie temps Vebe passe de 13
s a 11 sen optimisant la fomie de la fraction grossiere).
C'est surtout en optimisant la forme de la fraction fine qu'on peut augmenter la maniabilite
des BCR. En effet, en remplagant la fraction fine d'un melange constitue de particules anguleuses
(LGR-SLG) par un sable naturel dont les particules sont arrondies (LGR-SAC), on constate que Ie
temps Vebe passe alors del7sal3s.
A partir de la relation presentee a la Figure 6.7, il est possible d'estimer les volumes de pate
supplementaires qui doivent etre ajoutes au BCR pour compenser une perte de maniabilite resultant
de 1'utilisadon de granulat dont la forme et la rugosite ne sont pas optimales (Figure 6.9).
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Figure 6.9: Influence du volume de pBte sur la maniabilite du BCR.
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Trois BCR suplementaires ont ete produit avec les melanges granulaires LGC-SLG et LR-
SLR en visant, cette fois, des temps Vebe compris entre 10 et 15 s. On constate que pour
compenser la perte de maniabilite resultant de 1'utilisation d'un sable manufacture (au lieu d'un
sable naturel), il faut augmenter de 5% a 10% Ie volume de pate dans Ie BCR. On remarque aussi
qu'il faut ajouter jusqu'a 15% de pMe (en volume) pour compenser la perte de maniabilite resultant
de 1'utilisation de sable manufacture et de gros granulats comportant une forte proportion de
particules plates et allongees.
Maintenant qu'on a etudie 1'impact de la forme et de la rugosite des particules d'un granulat
sur Ie BCR a 1'etat frais, nous aliens voir si ces deux variables affectent ou non les proprietes
mecaniques et physiques du BCR durci. Dans Ie Tableau 6.9, on retrouve la resistance a la
compression a 28 et 91 jours, la permeabilite a 1'eau a 91 jours ainsi que Ie module d'elasticite
statique a 91 jours pour les six BCR fabriques.
Tableau 6.9: Caracteristiques du BCR durci.
BCR
P-SAC
P-SP
LGR-SAC
LGR-SLG
LGC-SLG
LR-SLR
fc
28d
19,4
19,6
17,3
17,5
19,9
17,1
(MPa)
91d
25,0
21,9
22,5
22,5
24,9
22,3
Keaua91d
(m/s)
36xl0-13
38 x 10-13
48 x 10-12
56 x 10-12
51 x 10-13
78 x 10-14
Eca91d
(GPa)
21
21
14
14
30
33
6.2.2 Resistance a la compression
En examinant les resultats, on remarque que la resistance a la compression, a 28 et 91 jours, varie
tres peu d'un melange a un autre. De 28 a 91 jours, la resistance a la compression augmente de 12
a 30 % selon les cas. Cette faible augmentation de resistance montre que Ie comportement des
BCR etudies ressemble plus au comportement d'un beton conventionnel qu'a celui d'un sol et
s'explique par Ie volume de pate eleve incorpore dans les BCR (melanges riches en liants).
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De plus, on sait que Ie BCR est un beton de masse dont la resistance a la compression depend
surtout de sa teneur en matieres cimentaires et de son rapport E/L. Et parcequ'on a maintenu la
formulation constante, on peut conclure que la variation de la forme et de la mgosite des granulats,
dans Ie cas des BCR riches en liants, n'affecte pas significativement la resistance a la compression.
En principe, ce resultat nous amene a la conclusion suivante: 1'optimisation de la forme et de
la rugosite du melange granulaire n'ameliore pas la resistance a la compression, cependant on peut
ameliorer considerablement la maniabilite, ce qui est beaucoup plus important du point de vue
economique. De meme, il importe de se rappeler que dans Ie cas des barrages en BCR, les criteres
de dimensionnement de 1'ouvrage sont principalement la resistance au cisaillement et la permeabilite
a 1'eau du BCR a 1'interface entre les couches successives. Cela signifie qu'un BCR peu resistant
a la compression ayant une bonne resistance au cisaillement et une faible permeabilite a 1'eau a
1'interface entre les couches successives est tout a fait convenable pour la construction des barrages
et son utilisation peut etre avantagee a celle d'un BCR, meme tres resistant, qui peut occasionner
des infiltrations considerables ou un cisaillement a 1'interface entre les couches (si Ie mortier de
contact entre les couches n'est pas adequat). Dans ce demier cas, la stabilite de 1'ouvrage peut etre
mise en jeu.
6.2.3 Permeabilite a 1'eau
Contrairement a la resistance a la compression, la permeabilite a 1'eau varie considerablement d'un
melange a un autre. Globalement, les resultats du Tableau 6.9 montrent que les BCR les plus
impermeables sont ceux fabriques a partir de melanges granulaires dont les particules possedent
une texture mgueuse (voir aussi Figure 6.11).
Les resultats obtenus montrent clairement qu'en passant d'une texture lisse (LGR-SAC) a
une texture rugueuse (LR-SLR), la permeabilite peut etre reduite par plus de deux ordres de
grandeur.
Une analyse plus detaillee des resultats montre que la rugosite du granulat fin influence
relativement peu la permeabilite a 1'eau. En effet, la permeabilite est demeuree pratiquement
inchangee apres avoir substitue un sable a texture lisse (P-SAC ou LGR-SAC) par un sable a
texture rugueuse (P-SP ou LGR-SLG).
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La permeabilite a 1'eau des BCR est essentiellement fonction de la mgosite du gros granulat.
Ainsi, les permeabilites les plus faibles (10-13 m/s et 10-14 m/s) ont ete obtenues avec des gros
granulats a texture mgueuse (P, LGC, LR). Inversement, Ie gros granulat a texture lisse (LGR) a
toujours produit une permeabilite plus elevee (10~n m/s) quelque soit Ie type du granulat fin..
Ces resultats importants montrent que la rugosite du granulat est une variable qui affecte
considerablement la permeabilite a 1'eau du BCR. Une telle conclusion peut etre expilquee par
1'effet de la rugosite des particules sur 1'epaisseur de la zone de transition pMe-granulat.
Cependant, 1'affirmation de telle hypothese necessite 1'analyse des resultats du module d'elasticite
statique (directement lie a la zone de transition).
6.2.4 Module d'elasticite statique
Les resultats relatifs au module d'elasticite statique sont compatibles avec ceux relatifs a la
permeabilite a 1'eau, comme c'est illustre sur la Figure 6.11. En effet, 1'utilisation d'un granulat
riche en particules ayant, une texture mgueuse (LR-SLR) produit une augmentation du module
d'elasticite statique qui resulte d'un meilleur transfert de charge entre la pate et Ie granulat et
probablement d'une densification de la zone de transition. Evidemment, une texture rugueuse
implique une plus grande surface specifique de la particule. Ce qui permet une augmentation de
1'adherence de la p^te au granulat et probablement une meilleure distribution du film d'eau autour
du granulat lorsque Ie BCR est a 1'etat frais. II en resulte, de cette hypothese, que 1'epaisseur du
film d'eau autour du granulat diminue (puisque la surface specifique est plus grande) et qu'il y aura
probablement moins de cristaux de portlandite (CH) qui se formeront dans la zone de transition
(voir Figure 6.10).
filmd'eau. filmd'eau
granulat
Figure 6.10: Effet de la mgosite du granulat sur 1'epaisseur du film d'eau adsorbee.
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Figure 6.11: Influence de la forme et de la rugosite des granulats sur la permeabilite et Ie
module elastique du BCR.
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6.3 ANALYSE ECONOMIQUE
Sur la base des resultats de la Figure 6.9, on peut estimer 1'augmentation du cout de production
d'un metre cube de BCR pour compenser la perte de maniabilite resultant de 1'utilisation d'un
melange granulaire constitue d'un sable manufacture ou de gros granulats riches en particules
plates et allongees (Tableau 6.10). L'augmentation du cout de production resulte en fait de
1'utilisation d'un plus grand volume de p^te par metre cube de BCR.
On peut augmenter Ie volume de p^te en maintenant Ie rapport eau/liant constant ou en
maintenant la teneur en eau constante. Lorsque Ie rapport E/L est constant, Ie volume d'eau, Ie
volume de ciment et Ie volume des cendres volantes sont augmentes dans les m8mes proportions.
Cette approche est la plus economique mais elle peut cependant conduire a 1'utilisation d'une
quantite d'eau par metre cube relativement elevee. On doit eviter d'utiliser une trop grande quantite
d'eau car Ie retrait du BCR est principalement fonction du dosage en eau du melange.
Lorsque la teneur en eau est constante, seuls les volumes du ciment et de la cendre volante
sont augmentes. Cette approche est nettement moins economique mais elle permet de maintenir et
meme d'augmenter Ie niveau de perfonnance du BCR.
En pratique. Ie volume de pate peut etre augmente en variant simultanement Ie rapport E/L et
Ie dosage en eau du melange. Les couts supplementaires correspondent alors approximativement a
la moyenne des couts calcules selon les deux approches extremes precedentes (Tableau 6.10).
Le Tableau 6.10 montre que lorsque Ie prix des matieres cimentaires livrees au chantier est de
200$ la tonne, une augmentation de 10% du volume de pate peut entrainer des couts de production
supplementaires de 1'ordre de 3$ a 10$ du metre cube de BCR. Lorsque Ie prix des matieres
cimentaires est faible (Ie chantier est proche du site de production du ciment), il est probablement
plus economique d'augmenter legerement Ie volume de p^te plutot que d'utiliser un systeme de
concassage permettant d'optimiser la forme et la mgosite des particules du melange granulaire. Par
contre, lorsque Ie prix des matieres cimentaire est eleve (Ie chantier est situe en zone eloignee) il
peut etre nettement plus avantageux d'optimiser Ie systeme de concassage pour eviter de produire
des granulats comportant une trop grande proportion de particules plates et allongees.
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Tableau 6.10: Augmentation du cout de production d'un metre cube de BCR en fonction du
volume de pate ajoute et du prix des materiaux cimentaires.
Cout supplementaire pour 1 m^ de BCR ($)
Volume de pate ajoute Teneur en eau constante (120 kg/m-?) Rapport eau/liant constant (E/L = 0,70)
(50% ciment-50% CV) Cout des materiaux cimentaires ($/tonne) Cout des mat6riaux cimentaires ($/tonne)
100,°0 200,0° 40000 100,00 200,00 400,00
+5%
+10%
+15%
50
'»
00
»
7,50
00
?
10,00
15,00
50
»
15,00
30°°
0,75
I,50
2,25
I,50
00
»
50
)
00
)
6,00
00
)
Dans Ie cas ou Ie chantier est proche d'une region metropolitaine (telle que Montreal), il est
possible de profiter a la fois du bas prix des matieres cimentaires et de 1'abondance des carrieres
qui produisent des granulats dits "a fonne optimisee". Les recherches que nous avons effectue
aupres de certains carriers, affirment que parfois Ie prix au metre cube d'un granulat "a forme
optimisee" est strictement egal a celui d'un granulat ordinaire. Cet avantage permet d'eviter
1'augmentation du volume de pate pour apporter les corrections requises a la maniabilite sans pour
autant debourser un montant supplementaire pour Ie granulat.
• Exemple d'un barrage en region eloignee des centres de production
Cet exemple est presente afin de mettre en evidence les economies concretes qu'on peut
realiser, lors de la construction d'un barrage, en utilisant un granulat ayant une bonne forme et
rugosite.
Supposons que la construction du barrage a necessite la mise en place d'un volume d'environ
40 000 m3 de BCR et que Ie cout des matieres cimentaires livrees au chantier, en tenant compte de
1'eloignement du chantier du site de production, est de 1'ordre de 400 $/tonne (Tableau 6.10).
s
A partir du Tableau 6.10, nous pouvons voir qu'une augmentation du volume de pate de
15 % resultant de 1'utilisation de granulat rugueux comportant une forte proportion de
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particules plates et allongees, peut entratner des couts supplementaires de:
• 9 $ si Ie rapport eau/liant est constant (E/L = 0,70).
• 30 $ si la teneur en eau est constante (120 kg/m3).
Ainsi, on peut evaluer Ie cout supplementaire pour Ie volume total du barrage que peut
occasionner 1'utilisation d'un sable manufacture et d'un granuat riche en particules plates et
allongees, soit:
• 9 x 40 000 = 360 000 $ si Ie rapport eau/liant est constant.
• 30 x 40 000 = 1 200 000 $ si la teneur en eau est constante.
Or en pratique, nous savons qu'il est plus avantageux de faire varier simultanement Ie rapport
E/L et Ie dosage en eau du BCR. Par consequent, Ie cout supplementaire du barrage est compris
entre 360 000 $ et 1 200 000 $. Supposons, d'une fa9on realiste, qu'il egale 800 000 $. Sachant
que cette somme peut defray er la facture d'un concasseur a impact (environ 600 000 $), il est done
beaucoup plus avantageux d'investir dans un systeme de concassage afin d'ameliorer la forme des
particules. De tels systemes de concassage presentent 1'avantage d'etre reutilisables dans des
applications ulterieures.
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CONCLUSION
Le beton compacte au rouleau est un materiau qui, de par sa mise en oeuvre, ne ressemble a aucun
autre materiau que 1'on est habitue de retrouver sur les chantiers de genie civil: a 1'etat frais, il est
plus deformable qu'un sol, un sol bitumineux ou un beton sec, il est plus raide qu'un beton
ordinaire (capable de supporter Ie poids du rouleau vibrateur lors de la mise en place).
Certes, la plasticite du beton compacte au rouleau est fonction de la quantite de liant (ou de
fines) qu'on y incorpore, mais aussi, ce que 1'on oublie trop souvent, de la forme et de la mgosite
des particules de granulat. En effet, nous avons montre que, d'une part, pour une granulometrie
donnee. Ie temps Vebe pouvait varier du simple au double selon que Ie BCR etait fabrique avec des
granulats ayant des particules cubiques ou arrondies ou bien plates et allongees et que d'autre part
la maniabilite du beton compacte au rouleau est une fonction lineaire du taux de remplissage des
vides du granulat (VPA/vc qui depend directement de la forme et de la mgosite des particules).
La correlation entre la maniabilite du BCR et Ie taux de remplissage des vides du granulat
peut apporter, entre autres, deux elements d'information tres importants sur Ie volume de p^te
qu'on doit incorporer a un melange granulaire pour atteindre Ie niveau de performance vise et sur
1'interet d'investir dans un precede de concassage plus sophistique afin d'obtenir des granulats
ayant une forme cubique ou arrondie. Evidemment, c'est Ie cout des produits cimentaires sur Ie
chantier qui determine 1'interet d'investir dans Ie concassage des granulats. Par exemple, si Ie prix
de revient des materiaux cimentaires sur Ie chantier est de 300 $/tonne, 1'utilisation d'un granulat
cubique ou arrondi peut se traduire par des economies de materiaux cimentaires de 1'ordre de 8 $ a
10 $/m3 par rapport au cas ou 1'on aurait utilise des granulats riches en particules plates et
allongees. Aussi, nous avons pu demontrer que la maniabilite du BCR est surtout influencee par la
forme et la rugosite du granulat fin. Par consequent, 1'utilisation d'un melange granulaire compose
d'un sable naturel et d'un gros granulat, dont la forme des particules est cubique, facilite la
fabrication de BCR de tres bonne maniabilite.
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Les resultats sur Ie BCR durci ont montre qu'a formulation constante, la permeabilite du
BCR (propriete importante pour les barrages) depend essentiellement de la mgosite des particules
du gros granulat. Les BCR qui ont ete fabriques a partir de melanges granulaires, dont la texture
des particules du gros granulat est mgueuse, sont les moins permeables. Les resultats relatifs au
module d'elasticite statique ont confirme les resultats de la permeabilite et ont, de plus, demontre
que selon Ie type de mgosite des particules du gros granulat on peut soit obtenir une bonne ou une
mauvaise adherence entre la p§.te et Ie granulat.
Les conclusions auxquelles nous sommes arrives, lors de cette etude, nous permettent done
de dire que la forme et la rugosite du granulat sont des variables aussi importantes que la
granulometrie. Elles peuvent avoir des repercussions tres importantes sur les couts de production
des BCR. II est done necessaire de les prendre en consideration lors de la formulation du BCR en
mesurant Ie volume de vides de compactage. Le beton compacte au rouleau pour barrages doit etre
a la fois maniable, pour une bonne mise en place, et peu permeable, pour limiter les inflitrations.
Pour produire un BCR Ie plus economique qui satisfait a ces exigences, il est fortement
recommande d'utiliser un melange granulaire compose d'un sable naturel et d'un gros
granulat dont les particules ont une forme cubique et une texture rugueuse.
Cette etude montre qu' en fonction de la forme et de la mgosite des particules, Ie volume de
pate qu'il faut incorporer dans Ie BCR, pour atteindre une bonne maniabilite, peut varier
considerablement. Cette variation peut danscertains cas causer des problemes de retrait. II serait
done tres interessant d'etudier, dans 1'avenir, I'influence de la forme et de la mgosite des particules
sur Ie retrait du BCR pour barrages. Aussi, il serait tres interessant de voir si 1'energie de
compactage peut changer la granulometrie du granulat (fragmentation des particules energiquement
sollicitees), et par consequent Ie volume des vides (Vvc). Les predictions de la maniabilite que
nous permette la Figure 6.7 peuvent etre faussees (Vvc different de ce que nous avons mesure) si
nous ne tenons pas compte d'eventuel effet de 1'energie de compactage sur 1'indice des vides.
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